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Présinence pe М. P. BOUCHEROT. 


La séance est ouverte à 8^40" du soir. 
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Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopte. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothéque 
(voir p. 51) et des demandes d'admission suivantes : 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. GE 
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Argyropoulos (Constantin), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 71, rue du Car- 
dinal-Lemoine, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Audoux (Georges), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue du Chateau-Landon, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Baudouin (Édouard-Louis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 51, rue Saint- 
Didier, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bellon (Jean-Joseph-Marie), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme- 
Guillout, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Blaisse (Laurent-Marie-Louis-Robert), Élève à I Ecole supérieure d'Électricité, 16, 
avenue d'Orléans, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Boussion ( Roger), Élève à l’École supérieure а Électricité, 4, rue Mayel, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Caire (Adolphe), Élève à l’École supérieure d' Électricité, 55, а Saint-Michel, 
à Paris. -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Campanakis ( Anastase), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 11, rue Monge, a 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Caraman ( Ernest de), Capitaine d'Artillerie, 3, avenuc de l'Alma, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Chalmel (Marie-Henri), Capitaine d'Artillerie, 27, boulevard Cotte, à Enghien-les- 
Bains (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chardin (André), Éléve à l'École supérieure d' Électricité, 38, rue Saint- -Sulpice, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cheilletz (Gaston), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cheurlot (Pierre), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 48, avenue Marceau, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cochin (Jean-Pierre-Denys-Marie), Officier de Marine, 53, rue de Babylone, a Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Combemale (Henri-Jules), Licencié és sciences, Eléve a l'École supérieure d'Élec- 
tricité, 94, boulevard Flandrin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Combemale (Marcel), Licencié és sciences, Riéve à l'École supérieure d'Électrivité, 
Directeur de la Société de l'Air filtré, 94, boulevard Flandrin, à Paris. — Pré- 
sonté par MM. Janet et Chaumat. 

Coninck (Marcel-Raymond de), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 18, ruc de 
Grenelle, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Del Viniotti . Jc in-Marie), Ingénieur électricien, 8, avenue Viclor-Hugo, à Paris. — 
Présenté par MM. Janin et Vinson. Р Б 

Dorido (Ernest), Capitaine du Génie, 45, rue de Vouillé, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Doussot (Antoine-Edmond-Eugène), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 6, rue 
Lalo, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. — 

Ducretet (F.), Constructeur d'instruments de précision, 75, rue Claude-Bernard, à 
Paris. — Présenté par MM. Abraham et Ducretet. 

Dujardin (Amédée), Élève à l’École supérieure d' Électricité, 28, rue Vavin, à Pari is. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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MM. 

Dupont-Bueche ( Marc), Ingénieur à la Societé francaise QErlikon, 9, rue Pillet- Will, 
à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Raymond. 

Ehrmann (Paul), Élève à l'École supérieure d'Électririté, 27, rue Cassette, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gaudouin (Francois-Clément), Mécanicien principal de т" classe de la Marine, 28, 
avenue de Breteuil, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gentet (Louis), Élève à l École supérieure d'Électricité, 121, rue Lecourbe, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Gaérin (Pierre), Élève à l’École supérieure d' Electricité, 4, rue Cambon, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | | 
Kraushar (Julien), Élève à l’École supérieure d' Électricité, 116, rue d'Assas, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lecocg (Ferrand), Élève à l'École supérieure d' Electricité, 74, rue d'Alésia, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leson (Auguste-Marie), Élève al’ École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, 


a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Moulin ( Marcel-André), Chef de travaux pratiques à l Ecole de Physique et de Chimie, 
303, rue du Faubourg-Saint-Antoine, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et 
Langevin. 


Negrie (Jacques), Auditeur libre à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Valentin- 
Haüy, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Ordinaire (Jean-Eugéne), Élève à l’École pratique d' Électricité industrielle, 3, rue de 
la République, à Saint-Mandé (Seine). — Présenté par MM. Gin et Petitalot. 
Pichon (Georges), Ingénieur à la Societé des Ateliers électriques de Saint-Ouen, 
61, avenue du Roule, à Neuilly-sur-Seinc (Seine). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Piroelle (Marcel), Élève à l'École supérieure d' Électricité, 45, boulevard du Moat- 
parnasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Polack (Simon), 3, rue de l'Estrapade, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rios Cogollos (José), Élève à l'École supérieure d' Electricité, 43, rue de Douai, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rodet (Joseph-Emile), Élève à l’École supérieure d' Électricité, 49, rue de Vaugirard, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Roger (RV Constructeur d'instruments de précision, 28, rue Saint-Sulpice, à Paris. 
— Présenté par MM. Dueretet et Abraham. 

Sange (Eugène-Louis) Élève à l'École supérieure d' Électricité, 14, boulevard Pasteur, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Tavernier (Charles), Élève à l É ole superieure d' Électricité, 47. rue Claude-Bernard, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Terrel (Louis-Charles-Jo:eph-Mar.e), Étudiant à l'École supérieure d'Électricité, 
3 bis, rue Mizon, à Paris. —— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Vallée ( Gabriel-Joseph de), Élève à l’École supérieure d' Électricité, З bis, rue Mizon, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 
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M. le PnésmENr. — « Nous avons, Messieurs, un assez grand 
nombre de déces à déplorer parmi nos membres, dans le mois qui 
vient de s'écouler. Ce sont ceux de MM. Aboilard, le fabricant de 
cables bien connu à Paris; de Bovet, que vous avez entendu plu- 
sieurs fois à cette tribune, bien connu pour sa compétence dans les 
questions de navigation maritime et fluviale, et créateur d'ingénieux 
appareils à adhérenèe magnétique; Gillot, Н. Limousin, H.-P. Mar- 
пп, ingénieur à Paris, et C.-A. Vigreux le collaborateur et associé 
de M. Brillié, qui réalisa avec lui divers appareils électriques et 
mécaniques intéressants. 

» J'adresse les condoléances de la Société aux familles de ces col- 
légues disparus. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


QUELQUES REFLEXIONS SUR LES SYSTEMES DE MESURE. 


M. Bnvusskr. — « I. La décision du Conseil de la Commission 
electrotechnique internationale d'exprimer les mesures dans le sys- 
téme métrique ou le systéme G. G. S. me parait appeler quelques 
réflexions. 

_» Cette décision oppose, en effet, l'un à l'autre ces deux systèmes 
de mesure; elle prouve que ses auteurs les considérent comme 
deux systémes distincts, rivaux en quelque sorte, entre lesquels il 
faut choisir. Il y a là une erreur qui pourrait entraver sérieusement 
les progrés de la propagande faite en faveur du systéme métrique 
dans les pays qui ne l'ont point encore entierement adopté. 11 
importe donc de rétablir la situation réelle, c'est-à-dire que le sys- 
tème C. G. S. est simplement une modalite du système métrique. Je 
n'y insisterais pas autant, si je n'avais constaté que certains de 
nos collègues du Comité electrotechnique français partagent l'idée 
inexacte que reflète la récente décision de Londres et considèrent 
que les deux systèmes sont en opposition parce que le système 
métrique a comme unités fondamentales le mètre et le Avlogramme- 
poids, tandis que le C. G. S. a comme unités fondamentales le cen- 
timétre, le gramme-masse et la seconde de temps moyen. 

» Cependant, en France du moins, la vérité légale est sur ce sujet 
d'accord avec la vérité scientifique, car le décret du 28 juillet 1903, 
rendu en exécution de l'article 2 de la loi du rr juillet 1903, 
qui vaut en la matière, a bien spécifié que le kilogramme est la 
masse du Prototype international. Le Tableau des mesures légales 
figurant à ce décret comprend le centimétre et le gramme, qui sont 
les unités de deux des grandeurs fondamentales du systéme C. G. S.; 
ce systeme rentre donc directement dans le système métrique et ne 
saurait en aucune facon étre considéré comme un systéme suscep- 
tible d’être mis en opposition avec le système métrique. En d'autres 
termes, quand on écrit dans le système С. G. S., on n'abandonne 
pas le systéme métrique pour un autre, mais, bien au contraire, on 
écrit dans le système métrique, en prenant simplement, pour l'ex- 
pression numérique plus commode de certaines grandeurs et pour 
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la cohérence des unités de longueur et de masse, des unités qui 
sont des sous-multiples légaux du mètre et du kilogramme. 

» On dira peut-être que le système С. G. S. n'est pas une moda- 
lité du système métrique, parce que ce dernier ne prévoit aucune 
unité de temps. J'avoue ne pas comprendre nettement la valeur 
d'une pareille objection, qui s'évanouit en présence des textes. Si, 
en effet, quelque doute pouvait subsister, il serait immédiatement 
levé par une décision prise par la Conférence générale des Poids et 
Mesures, en sa séance du 22 octobre 1901, dont le texte est le sui- 
vant : « Le nombre adopté dans le Service international des Poids et 
» Mesures, pour la valeur de l'accélération normale de la pesanteur, 
cm 
sec? 


» est 980,665 —,, nombre sanctionné déjà par quelques législa- 
» tions ('). » | 

» On peut regretter que le système, métrique ait adopté, en fait, 
la seconde sexagésimale; mais il faut reconnaitre qu'il était bien 
difficile de faire autrement, en présence du peu de succès de tous 
les essais de division décimale du temps qui se sont produits. 
Quelle que soit, d'ailleurs, l'opinion qu'on ait à cet égard, le fait est 
acquis. 

» La situation est, par conséquent, tout à fait nette en France. 
Dans les autres pays, elle n'est pas plus douteuse, car la troisième 
Conférence générale des Poids et Mesures a, dans cette méme séance 
du 22 octobre, dont nous venons de parler, déclaré que « le 
» kilogramme est l'unité de masse; il est égal à la masse du Proto- 
» type international du kilogramme. » 

» Il n'y a aucune ambiguité dans cette déclaration. Peut-être 
cette manière de voir n'est-elle pas encore sanctionnée par la loi 
dans tous les pays qui emploient le système métrique, parce que 
les Parlements ne trouvent pas toujours le temps de s'occuper de 
questions aussi spéciales; elle est, en tout cas, la vérité scientifique 
devant laquelle la Commission électrotechnique internationale n'hé- 
sitera certainement pas à s'incliner. 


(1) Ces renseignements sur la loi et le décret de juillet 1903, ainsi que sur la Con- 
férence de igor, sont tirés d'un important travail de M. R. Benoit, directeur du 
Bureau international des Poids et Mesures, qui m'a été trés aimablement communiqué 
par M. Ch.-Ed. Guillaume, directeur adjoint de ce Bureau, dont nous connaissons 
tous l'inlassable et efficace propagande en faveur du Systeme métrique. 
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» II. L’adjonction des mots « système С. С. S. » dans la résolu- 
tion du Conseil de la Commission a, d’ailleurs, un autre inconve- 
nient : c'est d'étre insuffisant par lui-méme, car, si nous employons 
le systeme « électromagnétique C. G. S. » pour les grandeurs 
magnétiques, c'est le systéme « électromagnétique pratique », qui 
en est trés différent, que nous utilisons pour les grandeurs élec- 
triques. Il résulte d'ailleurs de là une incohérence et des complica- 
tions qu'il faudra faire disparaitre un jour ou l'autre. Cette tàche 
deviendra, à un moment donné, indispensable et méme urgente; 
mais elle n'est pas urgente en ce moment. De telles difficultés de 
tout ordre se sont révélées dans les diverses tentatives faites à cet 
égard, qu'il est préférable de l'ajourner, sans toutefois cesser d'y 
penser. | 

» Il semblerait. utile de lier cette revision à la question de la 
décimalisation du temps. Il est, en effet, trés anormal de conserver 
dans le systéme métrique, qui est essentiellement décimal, la divi- 
sion sexagésimale du temps. On a, sans difficulté, décimalisé les 
angles, et un systéme décimal du temps, harmonisé avec les grades 
de la circonférence, ne peut manquer d'aboutirà un moment donné. 
Il commencera probablement par la navigation et se répandra peu à 
peu sur le monde non marin. Il en résultera que toutes les unités 
électriques et magnétiques seront modifiées ; ce sera le vrai moment 
d'établir un systéme cohérent. 


» III. Si nous en revenons au texte adopté par le Conseil de la 
Commission, nous voyons que l'adjonction explicite du système 
C. G. S. au systéme métrique dans la rédaclion entrainerait néces- 
sairement celle du systéme pratique, et cela nc suffirait pas encore. 
Si, en effet, les trois grandeurs fondamentales de la Mécanique suf- 
fisent dans cette branche de la Science, elles sont insuffisantes à 
exprimer en dimensions les autres grandeurs de la Phvsique et il a 
fallu, pour notre domaine, créer, au moyen d’hypothéses presque 
certainement inexactes, un systeme « électrostatique » et un systéme 
« électromagnétique » qui sont d'ailleurs incompatibles entre eux. 

» П ne sera peut-être pas inutile, au point de vue purement 
électrotechnique, de revenir un peu plus en détail sur cette ques- 
tion, au sujet de laquelle régnent beaucoup d'idées fausses. : 
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» Les deux premieres relations fondameritales trouvées dans 
notre domaine sont les lois de Coulomb sur les actions électriques 
et magnétiques, qui peuvent s'écrire en dimensions, en prenant 
comme grandeur auxiliaire la force mécanique 


F—LMT^? 
pour simplifier l'écriture, 
(1) F=K © ( électricité) 
et 
(2) d = KT. (magnétisme ). 


» J'insiste sur les coefficients de proportionnalité, qui sont trop 
souvent omis. Ces lois sont des lois expérimentales, résultant de la 
constatation que, quand la quantité d'électricité ou de magnétisme 
dans les corps en action devient л fois plus forte ou plus petite, la 
force mécanique devient aussi n fois plus forte ou plus petite et que, 
quand c'est la distance, la force mécanique devient z? fois plus faible 
ou plus grande. La force est donc proportionnelle au produit des 
quantités et en raison inverse du carré des distances, mais on n'a 
pas le droit a priori de dire qu'elle est égale à ce produit divisé par 
le carré de la distance. 

» Nous avions deux éléments inconnus, Pet О; ces deux relations 
permettent d'exprimer leurs dimensions en fonction de L, M, T, 
Кек’. 

» Puis sont survenues la découverte et l'étude des courants, qui 
ont permis d'établir les lois fondamentales de l'Électromagnétisme 
et de l'Électrodynamique, soit en dimensions 


K" PI 
(4) F-K'h, 


et il semblerait qu'il y ait quatre coefficients de proportionnalité de 
-dimensions inconnues; mais on voit qu'on peut éliminer P et tirer / 
des équations (2) et (3) et qu'en substituant dans (4) on obtient К” 
en fonctions de L, M, T, K' et К”. Il ne reste donc que trois gran- 
deurs inconnues. | С | 2 
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» L'étape suivante fut; franchie, lorsqu’a la suite de nombreuses 
expériences on identifia completement, d'une part, le potentiel des 
piles voltaiques et le potentiel électrostatique et, d'autre part, la 
quantité d'électricité et l'intégrale du courant dans le temps, iden- 
Ufications dont l’une entraine l'autre. Cette identification n'est peut- 
ètre pas entièrement certaine, au sens mathématique du mot, mais 
l'expérience l'a vérifiée dans tous les cas nombreux qui se sont pré- 
sentés et dans toutes ses conséquences. On peut donc, au point 
de vue physique, la considérer comme acquise. 

» On tire de là, en dimensions, | 


Q =I1T, 


ce qui, d’après (1), détermine I, et d’après (2) et (3) К” en fonction 
de L, M, T, K et K'. Il ne reste plus, des lors, que deux coefficients 
indéterminés, K et K’. 

» Dela possibilité pratique d'annuler les dimensions del'un deces 
deux coefficients, puisqu'elles sont inconnues, sont nés le systéme 
« électrostatique », oü l'on annule celles de K, et le systéme « élec- 
» tromagnétique », où l'on annule celles de Ж. Le système « pra- 
» tique » n'est autre que le systeme électromagnétique, dans lequel 
on prend comme unités certains multiples ou sous-multiples des 
unités C. G. S. | 

» Les deux systémes auraient pu sembler compatibles, malgré 
que cela soulevàt de fortes objections, s'il ne s'était révélé une 
relation nouvelle : c'est que le rapport de la force magnétomotrice 
d'un circuit électrique au courant qui le traverse est une constante 
absolue, indépendante de la valeur du courant, de la nature du con- 
ducteur, des milieux entourant le conducteur et de toute autre cir- 
constance connue. On en a conclu que ce rapport était de dimen- 
sions nulles; cette conclusion n'est peut-étre pas susceptible d'une 
démonstration mathématique, mais elle me parait au moins aussi 
probable que, par exemple, le postulatum d'Euclide sur lequel est 
basée toute notre Géométrie. 

» On en tire immédiatement une conséquence iinportante : de ce 
que le potentiel magnétique, multiplié par P, est par définition de 
l'énergie, soit en dimensions FL, on déduit immédiatement, puisque 
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ce potentiel a les mémes dimensions que l'intensité de courant, 


FL = PI, 


| А D TG Ss 
et, en comparant avec (3 ), on voit immédiatement que 
С nr 


» Si, dès lors, on tire Qet par suite / de (1), puis P de (2) et 
qu'on substitue dans (3), on arrive à la relation de dimensions 


KK'— LT, 


qui montre que le produit des deux coefficients restants a les dimen- 
sions du carré d'une vitesse et que, par conséquent, l'un des deux 
systémes, électrostatique ou électromagnétique, est entaché d'er- 
reur, L'étude de la manière dont se comportent les pouvoirs induc- 
teurs spécifiques électriques et magnétiques tend d'ailleurs à faire 
admettre que ces systèmes sont tous deux faussés par la base. 


» IV. On n'a pas, jusqu'à présent, trouvé d'autre relation entre K 
et K', permettant de ramener les grandeurs électromagnétiques 
à L, M et T. Toutes les tentatives qu'on a faites dans cet ordre 
d'idées sont restées grevées d'hypothéses trop incertaines pour 
qu'on puisse les admettre pour le moment. 

» On peut, dés lors, se demander si l'on parviendra à trouver cette 
nouvelle relation ou s'il faudra établir une nouvelle grandeur fon- 
damentale, en Electromagnétisme, comme on est obligé pour le 
moment d'envisager la température dans l'étude de la chaleur. Cette 
question n'est pas aussi oiseuse qu'on pourrait le croire, car si l'on 
peut admettre qu'on annule les dimensions d'une quatrieme gran- 
deur de dimensions destinées à rester inconnues, ce qui revient, 
en somme, à la définir, il semblerait dangereux de maintenir cette 
manière de faire dans l'enseignement si l'on entrevoit seulement 
la nécessité de rétablir plus tard cette grandeur dans ses vraies 
dimensions. 

» La théorie des électrons, en introduisant la notion de quantité 
élémentaire d'électricité négative, parait peser en faveur de l'intro- 
duction de cette quatriéme grandeur. Cependant, depuis lors, s'est 
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produite la théorie qui tend à ramener la notion d'inertie à celle 
d'inertie électromagnétique. 

» Cette théorie aurait pour résultat d'expliquer la masse maté- 
rielle par l'électron en mouvement et, par conséquent, de ramener 
à trois le nombre des grandeurs fondamentales. 

» D'autre part, il semble que quelques chercheurs soient en passe 
de trouver les traces de l'existence de quantités élémentaires d'élec- 
tricité positive; mais les relations que nous possédons déjà, et 
notamment ce fait qu'on peut annuler l'électricité négative en y 
ajoutant de l'électricité positive, semblent suffisantes pour dire 
d'avance que, si l'on obtient ce résultat, les dimensions des deux 
-sortes d'électricité resteront les mêmes, de sorte qu'on peut entre- 
voir la possibilité de ramener à trois le nombre des grandeurs fon- 
damentales. 

» Dans ces conditions, il me paraitrait préférable de rétablir 
dans l'enseignement la notion de l'existence d'un coefficient, et 
surtout urgent de donner à l'unité de champ magnétique un autre 
nom qu'à l'unité d'induetion magnétique, afin que les techniciens 
ne soient pas amenés par l'identité de dénomination à croire que 
ees deux grandeurs sont identiques. 

.» Le champ magnétique а pour dimensions /L7', done FPT". 
Quant à l'induction, elle se déduit de cette. définition que le flux 
d'induetion d'un pole P isolé dans l'espace est égal à 4z P; l'induc- 
tion a donc pour dimensions PL. La perméabilité magnétique aura 
dés lors pour valeur 


c'est-à-dire qu'elle représente en dimensions l'inverse du coefti- 
cient К”. 

» On pourrait donc tres simplement rectifier les idées inexactes 
qui sont trop répandues actuellement en enseignant que la permea- 
bilité magnétique est une grandeur de dimensions encore inconnues, 
qu'on considére provisoirement comme purement numérique pour 
les besoins de la pratique, parce qu'on ne peut pas calculer des 
dynamos au moyen de grandeurs inconnues, mais qu'il ne faut pas 
perdre de vue que, si la perméabilité devient ainsi un coefficient 
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purement numérique dans les calculs pratiques, il est tres peu pro- 
bable que dans la réalité il en soit ainsi. | 

» La conséquence immédiate de cette conclusion serait la néces- 
sité de donner des noms différents aux unités d'induction et de 
champ magnétique, afin de ne pas préjuger identiques des grandeurs 
probablement différentes. 


» V. Il serait utile, pour ne rien préjuger, d'adopter au moins 
provisoirement une quatrième grandeur fondamentale en Électro- 
magnétisme. 

» L'emploi de la perméabilité magnétique comme quatrième 
grandeur fondamentale ne parait pas spécialement s'imposer; il offre 
l'inconvénient, trés sérieux dans la pratique, que presque toutes les 
grandeurs se présentent avec des exposants fractionnaires. La notion 
de perméabilité perd d'ailleurs toute espèce de netteté dans les corps 
ferromagnétiques. 

» Une autre grandeur serait plus indiquée par son intervention 
continuelle dans les problèmes électrotechniques : c'est l'induction : 
magnétique. Vaschy l'avait proposée il y a longtemps déjà, et 
j'aurais probablement insisté pour son adoption si un fait nouveau 
ne s était produit depuis lors. 

» Ce fait nouveau est la théorie des ions dans les gaz, dont le 
fondement est la quantité élémentaire d'électricité. Nul ne sait ce 
que peut signifier l'expression quantité. élémentaire d'électricité, 
mais il n'y a pas lieu de s'en effrayer, car on ne sait pas davantage 
ce qu'est, au fond, la matiére ou la masse matérielle. Si méme on se 
rend moins imparfaitement compte de ce que représentent la lon- 
gueur et le temps, ce sont en réalité des grandeurs intuitives dont 
on ne trouve pas de définition satisfaisante. 

» La quantité d'électricité joue un rôle tellement prépondérant 
dans la théorie des ions, qu'il semble tout indiqué de l'adopter 
comme quatriéme grandeur fondamentale que nous appellerons Q 
jusqu'au moment oü une nouvelle relation permettra de l'exprimer en 
fonction de L, M et T, ou de ramener la masse matérielle à Г, О et T. 

» Les différentes grandeurs électriques et magnétiques s'ex- 
priment dés lors en dimensions d'une maniére simple; sans les 
envisager toutes, on a, pour les plus essentielles : 
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» Le potentiel électrique est égal au travail de l'unité de quantité 


d'électricité, soit | 
ML! T-1Q75 


l'intensité de courant électrique est égale à la quantité d'électricité 


par unité de temps, soit | 
(7s 


х 
le potentiel magnétique ales mémes dimensions 
OT: 
et est le travail de l'unité de pôle, ce qui donne pour la quantité de 
magnétisme les dimensions 
MLT Q5 
le flux d'induction magnétique a les mêmes dimensions 


MET 07 


ce qui donne pour l'induction magnetique 


UF OFF; 


le champ magnétique est le potentiel par unité de longueur, soit 


OL-'T-'; 
la perméabilité magnétique a dès lors pour dimensions 


MTQ ' 


OL pa soil LMo- 


( on voit que l'emploi du systéme éleetromagnétique revient à poser 


| { 
Q — L* М); 


la capacité électrostatique a pour dimensions 


„зз — m. -I M A242. 
MET FG] soit LM 7 () ч 


la resistance électrique, 


MTQ- 
урт, sit MDTOQS 


la self-inductance est le flux d'induction propre d'un courant unité, 
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donc 
MILT Q- 


отт 9 soit L? MQ^*, 


et, pour qu'elle ait les dimensions d'une longueur, il faudrait 
que LMQ-^ devienne égal à 1, c'est-à-dire que la perméabilité 
magnétique fit purement numérique; c'est bien là, en effet, l'hypo- 
thèse fondamentale du système électromagnétique, et les dimensions 
qu'il faudrait donner à Q pour la réaliser ne plaident guére en sa 
faveur. 

» On voit que, dans ce systeme, les dimensions des diverses gran- 
deurs se déduisent avec une extréme facilité d'un petit nombre de 
notions fondamentales et de leurs définitions mêmes, que les 
expressions en dimensions sont simples, et tous les exposants 
entiers. C'est là un ensemble d'avantages réels qui plaident en 
faveur de ce système. 


» VI. Une question importante reste cependant à examiner, 
c'est celle de la compétence de la Commission électrotechnique 
internationale en ces diverses matières, et l'objection m'a été faite 
qu'elles paraissaient ressortir plutôt à la Commission des Unités. 

» Je ne suis: pas de cet avis, ou plutôt j'estime que la question 
serait ainsi mal posée. Il y a des problémes purement scientifiques, 
tel celui de savoir si la colonne de mercure qui représente l'ohm 
doit, toutes choses égales d'ailleurs, avoir telle ou telle longueur, 
qui sont évidemment du domaine exclusif de la Commission des 
Unités. Il y en a d'autres, tel celui qui consiste à décider si une 
série normale de types de moteurs doit procéder par échelons de 
5 kilowatts ou de 10 kilowatts, qui sont du domaine exclusif de la 
Commission électrotechnique. 

» Mais il y en a aussi, et la plupart de ceux que nous avons 
examinés sont du nombre, qui relévent à la fois de ces deux ordres 
d'idées et qui doivent étre solutionnés d'accord entre ces deux 
grandes Commissions internationales. 

» Il n'est pas douteux que ce sont les techniciens et non pas les 
savants que géne l'incohérence du systeme pratique et du systéme 
électromagnétique C. G. S. C'est donc aux techniciens à étudier un 
système cohérent satisfaisant, quitte à le faire approuver par la 
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Commission des Unités pour lui donner l'estampille de la vérité 
scientifique. 

» De méme, une nouvelle dénomination du champ ou de l’ induc- 
tion magnétique sera bien plus emplovée par les techniciens que 
par les savants, et le choix éventuel d'une quatrième grandeur 
fondamentale, qui doit étre de nature à ne pas troubler les travaux 
de techniciens parfois peu habitués aux problémes purement scien- 
tifiques, est évidemment du domaine des techniciens qui auront à 
changer leurs habitudes à la suite de leur adoption, sous réserve de 
l'adhésion de la Commission des Unités, afin de leur assurer un 
caractère scientifique indiscutable. 

» J’estime donc que ces questions sont à préparer par les 
Comités électrotechniques locaux et à mener à bonne fin par les 
soins de la Commission électrotechnique internationale avec le con- 
cours de la Commission des Unités. 

» VII. Je me résumerai dans les quelques propositions sui- 
vantes : 

» 1° Les systèmes C. б. S., électrostatique С. б. S., electroma- 
gnétique C. б. S. et pratique des électriciens sont des modalités du 
systeme métrique; 

» 2? Les systèmes d'unités pratiques employees en électricité et 
en magnétisme sont discordants, et il y aura lieu d'en étudier l'uni- 
fication ; | 

» Mais cette unification, qui soulève de sérieuses difficultés, peut 
ètre ajournée sans grand inconvénient; 

» П у a lieu de l'ajourner jusqu'au moment ой Гоп pourra 
combiner un nouveau systéme avec une division décimale du 
temps; 

» 3° L'induction et le champ magnétique étant très probablement 
des grandeurs différentes et n'ayant pas les mémes dimensions, il y 
a lieu de donner un nouveau пол à l'une de ces deux unités ; 

» 4? Dans l'état actuel de la Science, il y aurait lieu d'adopter en 
électricité et en magnétisme une quatrième grandeur fondamentale, 
et la grandeur qui semble la plus indiquée est la quantité d'élec- 
tricité ; 

» 5° La Commission électrotechnique intei nationale est compé- 
tente pour élucider les questions ci-dessus, dont la solution aura 


` 


— 90 — 


principalement sa répercussion dans la pratique quotidienne, et ` 
pour provoquer l'adoption des solutions auxquelles elle sera par- 
venue, en s'assurant au besoin la collaboration de la Commission des 


Unites. >» 


M. le Présinenr. — « Avant de donner la parole aux personnes 
qui l'ont demandée, je ne crois pas inutile de déclarer que, délégué 
par le Comité électrotechnique francais à la réunion du Conseil de 
la Commission électrotechnique internationale qui s'est tenue en 
octobre dernier, et avant suivi sans interruption toutes les séances 
du Conseil et de la Sous-Commission, je n'ai eu, à aucun moment, · 
pour ma part, l'impression d'un antagonisme quelconque dans 
l'esprit dés personnes présentes entre le systeme C. G. S. et le 
systéme métrique. La décision visée par M. Brylinski a été adoptée 
pour ainsi dire sans discussion; il n'y a donc eu aucune manifesta- 
tion verbale dans le sens indiqué, mais il m'a semblé en outre que, 
dans l'esprit des quelques personnes qui ont parlé quelque peu sur 
ce sujet, les deux systèmes ne constituent que deux modalités, 
nullement en opposition, d'une seule et unique conception. 

» Quant au systéme pratique des unités électriques, internatio- 
nalement adopté depuis longtemps, personne n'a proposé de l'aban- 
donner; il n'a cessé d'étre considéré comme un derive des deux pré- 
cédents. 

» Enfin, je dois dire que je ne crois pas que nous avons à discuter 
ici des attributions de la Commission électrotechnique internatio- 
nale. C'est affaire au Comité électrotechnique francais : M. Brylinski 
en fait partie, il lui sera facile d'y défendre ses idées avec l'habileté 
et la science dont il fait preuve en toutes circonstances. » 


`~ 


M. Perlat. — « Si l'on veut généraliser les systèmes de inesures 
absolues en laissant indéterminées les dimensions d'une quantité 
d'électricité par rapport aux grandeurs fondamentales, longueur, 
masse et temps, il est nécessaire de préciser, plus qu'on ne le fait 
dans le système électromagnétique ou dans le système électrosta- 
tique, la définition de quelques grandeurs. Pour cela, il faut établir 
arbitrairement une relation entre les dimensions de deux grandeurs 
convenablement choisies. M. Brylinski a choisi, comme grandeurs 
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entre lesquelles il établit une relation de dimension arbitraire, l'in- 
tensité d'un courant et la force magnétomotrice, et la relation arbi- 
traire qu'il a adoptée est la plus simple de toutes : il a donné méme 
dimension à ces deux grandeurs. Les définitions de l'intensité d'un 
champ magnétique et celles d'une quantité de magnétisme se 
trouvent, en particulier, suffisamment précisées pour que leurs di- 
mensions en fonction de L, M, T et О soient fixées sans ambi- 
оше. 

» Par ce choix, М. Brylinskia édifié ип systéme excellent et tel, je 
crois, qu on ne peut en obtenir de meilleur. Mais on peut en obtenir 
d'autres aussi bons dans lesquels les dimensions de la plupart des 
grandeurs par rapport à L, M, T et О ne sont pas les mêmes. Par 
exemple, nous pourrions fixer la relation de dimension arbitraire 
en admettant que dans tout systeme les dimensions d'une quantité 
de magnétisme seront le produit des dimensions d'une intensité de 
courant par une longueur, comme cela alieu dans le systéme élec- 
tromagnétique ; par cette convention, on ne ferait que définir avec 
précision ce qu’on entend dans un système quelconque par une 
quantité de magnétisme. Mais, dans le systeme qui dérive de cette 
définition, ni la quantité de magnétisme, ni l'intensité d'un champ 
magnétique, ni la force magnétomotrice, ni beaucoup d'autres 
grandeurs n'ont les mêmes dimensions par rapport à L, M, T et О. 
que dans le système proposé par M. Bryhnski. En particulier, les 
dimensions d'une force magnétomotrice ne sont plus les mémes que 
celles d'une intensité de courant; il n'v a donc aucune nécessité 
que ces deux dimensions soient les mémes 

» Je désire seulement tirer de ces indications théoriques une con- 
clusion pratique. Si à la Commission électrotechnique internationale 
était soulevée la question d'un systéme plus général d'unités élec- 
triques, comprenant, comme cas particulier, à la fois le système 
électromagnétique et le systéme électrostatique (ce que pour ma 
part je ne souhaite pas, car je n'en vois pas l'utilité, immédiate du 
moins ), il faut que les délégués francais aient une proposition à pré- 
senter. Je leur conscillerais d'adopter alors le systeme de M. Bry- 
linski et de le présenter à la Commission. Mais, si d'autres délégués 
présentaient et tenaient beaucoup à un autre systéme reconnu aussi 
cohérent que celui de M. Brylinski, je conseillerais d'étre coulant, 
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car ce qui importe avant tout c'est que les divers pays aient des dé- 
finitions identiques. » 

- (M. Pellat fait remarquer ensuite que ce serait une illusion de 
croire que le fait que la masse d'un électron est d'origine électro- 
magnétique permette de fixer, sans convention arbitraire, la relation 
de dimension entre une quantité d'électricité, une longueur, une 
masse et un temps.) 


M. Janer. — « Nous devons tout d'abord remercier M. Brylinski 
d'avoir précisé aussi nettement la définition du kilogramme dans le 
système métrique : il est bien entendu maintenant que le kilogramme 
déposé au Bureau international des Poids et Mesures est une unité 
de masse; il était d'autant plus important de le faire que bien des 
ingénieurs étaient restés sous l'impression des décisions du Congrés 
de Mécanique appliquée de 1889, dont je cite textuellement l'une 
des principales : 

« En ce qui concerne l'expression numérique de ces diverses 
» grandeurs (force, travail, puissance), pour tous ceux qui acceptent 
» le systéme métrique, les unités sont les suivantes : 

» La force a pour unité le kilogramme défini par le Comité inter- 
» national des Poids ct Mesures. 

» Le travail a pour unité le kilogrammetre. 

_» La puissance a deux unités distinctes, au gré de chacun : le 
» cheval de 75 kilogrammètres par seconde, et le poncelet de roo kilo- 
» grammétres par seconde. » 

» Ces décisions demanderaient évidemment à étre revisées, en 
tenant compte des décisions de la Conférence internationale des 
Poids et Mesures de 1901. П ne serait pas difficile de faire dispa- 
raitre le poncelet, qui, je crois, n'a jamais eu qu'une existence bien 
précaire; il serait plus difficile de faire disparaitre le kilogram- 
métre; tant qu'on ne l'aura pas fait, on sera bien forcé de conserver 
deux sens au mot kilogramme, le kilogramme-masse et le kilogramme- 
force. | | 

» Si nous définissons ce dernier comme la force ехегсёе sur la 
masse du kilogramine-masse en un point de la Terre ой l'accélé- 
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ration a sa valeur normale, 9,80665 zza? NOUS aurons un systeme 
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parfaitement défini, mais dans lequel la relation fondamentale entre 
la force, la masse et l'accélération, sera non pas 


F=my, 
mais 
F=kmy, 
k ayant la valeur 
1 
9 , 80663 ` 


c'est-à-dire, à 2 pour 100 près, —. 

» Je voudrais relever un autre passage dans la Communication que 
nous venons d'entendre. M. Brylinski dit qu'on a dù créer, au moyen 
d'hypotheses presque certainement inexactes, un système électro- 
statique et un système électromagnétique qui sont d’ailleurs 
contradictoires entre eux. 

» À mon avis, un système quelconque d'unités est fondé, non 
pas sur des hypothèses, mais sur des conventions; on ne peut pas 
dire d'une convention qu'elle est exacte ou inexacte, certaine ou 
hy pothetique, mais seulement commode ou tncommode, cohérente ou 
contradictoire. Or, en soi, le système d'unités électrostatiques est 
parfaitement cohérent, et le système d'unités électromagnétiques 
est aussi parfaitement cohérent : le fait que dans le premier le 
pouvoir inducteur spécifique n'a pas de dimension et que la per- 
méabilité en a, et que dans le second c'est l'inverse, ne me choque 
nullement : il n'est pas étonnant que, les conventions fondamentales 
étant différentes, on arrive à des résultats différents, et que les deux 
systémes soient incompatibles entre eux. 

» Mais dans le langage de M. Brylinski et dans celui de ses pré- 
décesseurs, en particulier de MM. Mercadier et Vaschy, qui ont traité 
longuement la question qui nous occupe, on trouve à chaque 
instant des expressions telles que les suivantes : nous connaissons 
ou nous ne connaissons pas les dimensions de telle ou telle gran- 
deur; si nous connaissions la vraie nature de telle ou telle grandeur, 
nous connaitrions ses vraies dimensions, ou inversement, etc., 
indiquant que, dans l'esprit de ces auteurs, la théorie des dimen- 
sions a quelque chose d'absolu et non pas de conventionnel. 

» Je crois que la question s'éclaircit beaucoup en distinguant les 
dimensions des unités et les dimensions des grandeurs. Cette dis- 
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tinction a été faite trés nettement par M. Abraham, dans un travail 
qu'il a publié en 1892 au Journal de Physique. | 

» La question de la dimension des unités est parfaitement claire, 
et je n'ai nullement l'intention d'en reprendre ici l'exposé, qui est 
tout à fait classique ; cette théorie a un caractère absolument scienti- 
fique et positif; mais, en revanche, le choix des unités fondamentales 
et les dimensions des unités dérivées comportent le plus haut degré 
d'arbitraire et de conventionnel : c'est, je crois, Joseph Bertrand qui 
disait que, si l'on prenait pour unité de longueur le chemin parcouru 
dans le vide par la lumiére pendant l'unité de temps, la dimen- 
sion d'une longueur serait un temps, et c'est parfaitement légi- 
time. 

» Toute la difficulté commence lorsqu'on veut parler des dimen- 
sions des grandeurs; il faut alors définir chaque mot qu'on 
emploie, et j'ai l'impression qu'on fait alors bien plus de la 
philosophie ou méme de la métaphysique que de la science posi- 
tive. | 

» П faut d'abord définir ce qu'on appelle grandeur fondamentale 
et grandeur dérivée; on appelle évidemment grandeur fondamentale 
une grandeur dont l'idée ne peut se réduire à aucune autre; gran- 
deur dérivée, une grandeur dont l'idée peut se réduire à celle des 
grandeurs fondamentales. | 

» Mais, dans cette phrase méme, nous emplovons le mot reduire; 
il faut le définir. Écoutons ce que dit M. Abraham : on dit qu'une 
grandeur D est reductible aux grandeurs А, B, C, ..., lorsque, ne 
disposant que de grandeurs, d'ailleurs quelconques, d'espéces A, B, 
C, ..., on peut distinguer une certaine grandeur d parmi toutes 
les grandeurs possibles d'espéce D sans faire intervenir les pro- 
priétés des corps en expérience. 

» Voilà une définition du plus haut intérêt; si on ne l'adopte pas, 
il faut la remplacer par une autre équivalente ; mais on ne peut nier 
qu'elle ne soit profondément abstraite et un peu étonnée de se 
trouver citée dans une société comme la nótre, qui doit s'attacher 
aux cótés les plus pratiques de l'industrie et les plus positifs de la 
Science. : | 

» Ce n'est pas tout; une fois bien comprise cette idée de réduc- 
tion des grandeurs les unes aux autres, il faut définir ce qu'on 
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entend par dimensions d'une grandeur dérivée, en ayant bien soin 
de ne pas s'imaginer qu'on le sait parce qu'on a l'idée nette de ce 
que c'est que les dimensions d'une ume dérivée. 

» Enfin, ces deux points de départ étant solidement établis, on 
peut se proposer de chercher les dimensions vraies (j'admets fort 
bien qu'alors il n'y a pas ambiguité) des diverses grandeurs; cette 
étude, d'ailleurs, est purement spéculative et un peu stérile, car 
elle ne suppléera jamais l'expérience; mais je ne nie pas qu'elle ait 
une haute portée philosophique. | 

» J'ajouterai encore un mot sur deux autres points de la Commu- 
nication de M. Brylinski : en premier lieu, il signale avec beaucoup 
de raison l'incohérence qu'il y a à employer, pour la pratique, le 
système dit pratique pour les unités électriques et le.systéme С. G. S. 
pour les unités magnétiques. Mais cette incohérence a été voulue, 
en pleine connaissance de cause, par les praticiens ; ce sont eux qui, 
au Congrès de 1900, ont insisté pour donner le nom de gauss à 
l'unité C. С. S. de champ magnétique, tandis que les théoriciens, 
parmi lesquels je citerai en première ligne M. Mascart, étaient trés 
opposés à donner des noms aux unités C. G. S. La raison en est 
facile à apercevoir : dans un système coherent, il arrivera toujours 
que certaines unités seront trop grandes, d'autres trop petites, 
d'autres enfin convenables pour la pratique; on a choisi le volt, 
l'ampére et l'ohm de grandeur convenable ; mais alors il se trouve 
que les unités du système dit pratique de champ ou de flux sont 
beaucoup trop petites ou trop grandes; la vraie pratique a done 
imposé des noms aux unités magnétiques C. G. S. qui se trouvaient 
de grandeurs convenables. ЇЇ est facile de voir que, si l'on avait 
donné le nom de Gauss et de Maxwell non pas aux unités C. G. S., 
mais aux unités pratiques, le gauss et le maxwell actuels seraient 
devenus le myriamégagauss et le millimicromaxwell, ce qui eut été 
d'un usage peu commode. On ne peut espérer arriver à une logique 
absolue en ces matiéres. 

» En second lieu, dans sa Communication, M. Brylinski ajourne 
ses projets de réforme des unités électriques au temps oü l'on abor- 
dera une réforme beaucoup plus importante, celle de la décimalisa- 
tion du temps. Je suis très heureux de cette proposition, car j'espère 
qu'elle ajourne à un avenir bien lointain les réformes projetées ; à 
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ce propos, je tiens à rappeler que, il y a 12 ans environ (*), notre 
Société, ainsi d'ailleurs que la Société de Physique, a pris trés net- 
tement parti dans cette question et, dans un Rapport adressé à 
M. le Ministre de l'Instruction publique, s'est prononcée contre 
(out projet qui tendrait à toucher à la seconde sexagésimale; nous 
renverrons aux documents publiés à cette époque pour les argu- 
ments trés solides qui ont été donnés contre les projets de décima- 
lisation du temps. » 


M. Devacx-CiansoNNEL. — e J'hésite un peu à prendre la parole, 
aprés notre savant président et le distingué directeur de notre École, 
sur une question oü je suis obligé d'avouer mon peu de compétence. 
Je vous demande d'autant plus votre indulgence que je vais vous 
prier de descendre du domaine des hautes spéculations scientifiques 
où M. Brylinski nous a entrainés et où, grace à la clarté de son expo- 
sition, vous avez pu le suivre sans peine, pour venir à des considé- 
tions beaucoup plus terre à terre. 

» On vient de vous rappeler que la liaison qui rattache les gran- 
deurs électriques et magnétiques aux grandeurs mécaniques n'est 
pas complète, qu'en somme les premières n'étaient pas asservies en- 
tiérement aux secondes et qu'elles conservaient un degré de liberté, 
liberté qui a permis de choisir arbitrairement l'un des coefficients 
de Coulomb pour constituer soit les systèmes électrostatiques, soit 
les systèmes électromagnétiques. Jusqu'à présent toutes les tenta- 
lives faites pour enlever aux grandeurs électriques cette dernière 
liberté ont été sans succés. On a bien entrevu, en étudiant par le 
calcul la propagation des ondes électromagnétiques dans un espace 
indéfini, les analogies qui pouvaient étre établies avec la propagation 
d'un ébranlement élastique; on a prévu qu'il devait y avoirune cer- 
taine assimilation possible entre la densité et l'élasticité du milieu, 
l'éther, qui sert de véhicule aux ondes, d'une part, le pouvoir induc- 
teur et la perméabilité magnétique d'autre part; on a méme établi 
sans difficulté que la trés curteuse relation 
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(1) Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 1897, pages 233, 


274, 318. 
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qui lie les coefficients de Coulomb à la vitesse de la lumiere, n'était 
que l'expression générale de la loi de Newton 


y*— 
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qui donne la vitesse d'un ébranlement en fonction de l'élasticité et 
de la densité du milieu. Mais, malheureusement, l'expérience n'est 
pas venue permettre de vérifier ces analogies d'une maniére concréte, 
et il ne faut pas trop s'en étonner, car il s'agit là d'atteindre les pro- 
priétés d'un milieu qui n'est encore qu'hypothétique. 

» La théorie des électrons, si ingénieuse dans ses principes, si 
féconde dans ses déductions, n'est pas venue, malgré les appa- 
rences, apporter de nouvel élément dans la question. En effet, on 
aurait pu croire que l'affirmation hardie que la matiére n'était formée 
que d'atomes d'électricite, d'électrons, et que la masse matérielle 
newtonienne n'était qu'une apparence, qu'une forme de l'inertie 
magnétique, on aurait pu croire que cette nouvelle conception de la 
matière allait asservir définitivement soit la Mécanique à l'Électri- 
cité, soit l'Electricité à la Mécanique. Il n'en est rien et la raison en 
est facile à comprendre. L'électron dans son mouvement donne lieu 
à un courant de convection qui possède, comme le courant de con- 
duction, la propriété de développer un champ magnétique. L'énergie 
dépensée pour la création incessante de ce champ ne peut étre 
fournie que par l'électron. Il en résulte qu'il y a réaction du champ 
sur le mouvement de l’électron et que son énergie cinétique doit 
étre égale à l'énergie du champ. En exprimant ce fait, on se trouve 
en présence d'une équation qui est assez compliquée et que je crois 
inutile de rappeler, mais qui est analogue à la suivante, qui vous est 
plus familière : 


] 1 
те? == LE. 
2 2 


Or, depuis longtemps, le coefficient de self-induction L a été déter- 
miné par des considérations analogues, et au point de vue de la di- 
mension des quantités qui entrent dans cette formule la relation ne 
peut rien donner de nouveau. 

» En conclusion, l'Électricité, en dépit de toutes les tentatives 
faites, a conservé une certaine indépendance vis-à-vis de la Méca- 


— 98 — 


nique. Оп a cherché à profiter de cette indépendance pour choisir 
des unités électriques qui fussent commodes. On s'est arrété au 
svstéme électromagnétique, parce que les phénomènes les plus 
utiles en électricité sont justement les phénomènes électromagné- 
tiques. En agissant ainsi, on a donné une certaine prépondérance 
à une grandeur particulière, à la perméabilité magnétique; on n'en 
a pas fait ouvertement une grandeur fondamentale, comme M. Bry- 
linski propose de le faire pour la quantité d'électricité, mais il me 
semble qu'on l'a fait tacitement; voulez-vous me permettre d'exa- 
gérer ma pensée pour la rendre plus saisissante. On a dit : la qua- 
trieme grandeur fondamentale sera la perméabilité magnétique et 
l'unité de perméabilité sera la perméabilité de l'air. D'ailleurs per- 
sonne ne s'en est réellement trouvé mal. А part les métaux de la 
famille du fer, tous les corps ont une perméabilité voisine de celle 
de l'air, de sorte qu'il en est résulté pour les praticiens une grande 
commodité, et quand, d'autre part, on a voulu déterminer la valeur 
des unités électriques, l'ampere et l’ohin par exemple, et les ratta- 
cher aux unités mécaniques, les recherches se sont trouvées tres 
simplifiées par cette hypothèse. f 

» Avec les systemes électromagnétiques (je dis, intentionnelle- 
ment, des systèmes parce qu'il y en a plusieurs, correspondant à 
aulant de systemes d'unités mécaniques), on a donc choisi, en réa- 
lité, une quatriéme grandeur fondamentale, de nature électrique. 
On ne l'a pas fait d'une maniere absolument officielle, puisque la 
dimension de K' a disparu des formules; mais il serait bien facile 
de la rétablir, et d'ailleurs bien des professeurs le font dans leurs 
cours, ce qui permettrait de donner en partie à M. Brylinski satis- 
faction sur la question des dimensions. 

» Voyons maintenant si le choix de la quantité d'électricité 
comme grandeur fondamentale est trés avantageux. Les formules 
des dimensions ne contiennent plus d'exposants fractionnaires. Mais 
ceci est d'une importance bien théorique, et regardons les choses à 
un point de vue purement pratique. Les unités mécaniques sont 
bien définies et ont une représentation concréte que tout le monde 
connait. Le mètre, le kilogramme ont leurs étalons déposés au Pa« 
villon international des Poids et Mesures. Tout le monde peut en 
avoir des copies qui servent journellement. La seconde, elle-méme, 
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est une grandeur qui est devenue pour ainsi dire concrète. П suffit 
de suivre la petite aiguille de sa montre pour en avoir une idée assez 
exacte. La quantité d'électricité est loin ‘d’être susceptible d'une 
représentation aussi commode. Tout d'abord son existence réelle 
n'est pas certaine. La théorie des électrons lui a bien donné une 
importance toute particuliére, en montrant qu'une méme quantité 
d'électricité est attachée à chaque atome de matiere, que cette ma- 
tire soit la matière ordinaire qui se manifeste dans les phénomènes 
d'electrolyse, sous la forme d'ions, ou la matiére de masse beaucoup 
moindre et plus subtile qu'on rencontre dans les tubes à vide et 
dans laquelle on a cru voir l'électricité elle-méme. Les expériences 
de condensation de Wilson ont méme permis de mesurer cette quan- 
tité d'électricité qui accompagne chaque atome. C'est la plus petite 
quantité d'électricité qu'on ait jamais constatée, et l'on a, depuis 
longtemps, proposé pour cette raison d'en faire l'unité rationnelle de 
quantité. Il y a cependant à cela deux inconvénients : cette quantité 
est très petite, de l'ordre de 107° coulomb, et de plus elle n'est pas 
connue au dixiéme près de sa valeur. Ce sont là de bien graves 
défauts pour une unité. 

» D'ailleurs, l'existence de la quantité d'électricité n'est guére 
plus certaine aujourd'hui, malgré les progrés de la Science, qu'elle 
ne l'était du temps de Coulomb, alors qu'en posant sa fameuse loi 
d'attraction, il affirmait en somme l'existence des masses électriques 
et les soumettait aux lois générales de l'attraction universelle. Pas 
plus de son temps que du nótre la quantité d'électricité n'a mani- 
festé son existence autrement qu'en communiquant le mouvement 
aux corps qui la supportent, lorsque ces corps sont placés dans un 
champ éleetrique convenable; et le mystére du phénoméne qui se 
produit alors, de la force mécanique qui nait et engendre le mouve- 
ment, est toujours resté aussi profond. 

» J'avoue que, si l'on devait prendre parmi les grandeurs élec- 
triques une grandeur fondamentale, j'aurais une grande préférence 
pour la résistance qui, elle, peut se représenter d'une manière 
concréte par un étalon de nature et de dimensions déterminées et 
qui par là possede les mémes qualités que les unités mécaniques 
actuelles. 

» Mais est-il bien nécessaire d'abandonner la perméabilité ma- 
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gnétique pour lui substituer une autre grandeur? Si l'on se retourne 
vers la pratique, on ne voit pas bien ce qu'on aurait à у gagner. Car 
il ne faut pas oublier que nous disons que les grandeurs électriques 
ont un degré de liberté, mais que pratiquement elles en ont deux. 
Une des relations les plus importantes qui lient la Mécanique à l'Élec- 


tricité est la loi de Joule : 
W — REPT. 


» Or le travail électrique exprimé par le second membre n'est con- 
verti d'une facon commode en travail mécanique que par l'intermé- 
diaire de la chaleur dégagée dans un conducteur. Il faut donc faire 
intervenir un coefficient, l'équivalent mécanique de la chaleur, dont 
la valeur n'est pas connue de facon précise. De sorte que cette rela- 
tion est laissée de cóté et qu'en fait on a toujours cu, non pas une, 
mais deux unités primaires, indépendantes, lohn: et l'ampére par 
exemple, qu'on a rattachées séparément et directement aux unités 
mécaniques. 

» Dans ces conditions, il ne semble pas qu'il suffirait de choisir 
une seule grandeur fondamentale en Electricité, mais il en faudrait 
prendre deux, et ce serait bien imprudent, car demain la relation de 
Joule peut acquérir une rigueur qu'elle n'a pas aujourd'hui. En tout 
cas, је ne pense pas que la quantité d'électricité se recommande plus 
particulièrement que les autres grandeurs électriques pour consti- 
tuer une unité fondamentale. Je préfére, et bien des gens seront de 
mon avis, conserver l'état actuel avec le vague ct l’indécision qui 
environnent la perméabilité magnétique et attendre, pour songer à un 
autre système d'unités, soit que l'Electricité ait perdu le reste de 
liberté qu'elle a conservé vis-à-vis de la Mécanique, soit qu'elle ait 
montré plus clairement qu'elle en était bien indépendante. 

» Je pense que M. Brylinski ne m'en voudra pas si je lui dis que 
je crois que la tàche qu'il entreprend aujourd'hui ne sera pas com- 
mode à niener à bonne fin, et qu'il lui faudra faire appel à tout le 
talent qu'il nous a montré ce soir et à toute la persévérance dont 
nous le savons capable, pour faire triompher ses idées, malgré l'in- 
géniosité que nous leur reconnaissons et à laquelle nous sommes 
tous unanimes à rendre hommage. » 


M. Bnyuisski,. — « Je désirerais ajouter quelques mots aux re- 
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marques que viennent de formuler MM. Pellat, Janet et Devaux 
Charbonnel. | 

» Je suis d'accord avec M. Pellat que le fait de supprimer le coet- 
ficient К” constitue une convention dans la manière de penser de 
notre époque. Je désire seulement insister sur deux points : le 
premier, c'est que cette convention comporte le minimum possible 
d'arbitraire, puisque nous ne faisons disparaitre ce coefficient en 
l'égalant à l'unité qu'après avoir établi qu'il était indépendant de 
toute circonstance physique connue, ce qui est loin d'étre le cas des 
coefficients K et K par exemple; le second, c'est que cette conven- 
tion est, implicitement peut-étre, mais universellement admise et 
contenue dans nos systémes de mesures. 

» Prenons, par exemple, la détermination de l'ampere par l'élec- 
trodvnamométre absolu. La premiére équation de Coulomb donne 
en dimensions 

PAP LT. 
» L'ampere étant une unité électromagnétique, nous avons en plus 
F= Р КРИ". 
» Par conséquent, 


Ез = KP PLAST! Кр, 
d'oü résultent 
K — КАТУ 
et 
И Д; 

» La définition électromagnétique de l'ampére est basée, ainsi 
qu'on le voit en jetant un simple coup d’ceil sur cette formule, sur 
la convention 

Ka. 

» Le calcul de la force magnétomotrice et, par conséquent, du 
champ et de l'induction magnétiques produits par un circuit élec- 
trique se fait toujours au moyen des ampéres-tours, sans l'interven- 
tion d'aucun coefficient non numérique. Chacune de ces opérations 


suppose implicitement " 
=I. 


» Le fait que la définition de l’ampère est basée sur cette conven- 
tion entraine son intervention dans celle de l’ohm et du volt, de 
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sorte que, si l'on voulait y renoncer, il faudrait modifier complé- 
tement notre système d'unités électromagnétiques, idée contre 
laquelle vient de protester énergiquement M. Janet. 

» A la suite de la manière de voir exposée par M. Janet sur le 
point de savoirsi l'on peut considérer un systéme de mesures comme 
inexact par la base, ou simplement incommode ou incohérent avec 
un autre, je désire préciser par deux exemples ce que j'entends par 
inexact. 

» On peut définir la masse materielle par l'équation 


mm' 
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On parvient ainsi à une définition de la masse qui est toute diffé- 
rente, dans l'état actuel de nos connaissances, de celle qui est uni- 
versellement admise. Je considérerais un pareil système comme 
inexact, non pas d'une facon absolue, mais parce qu'il aménerait à 
définir une grandeur connue d'une facon contradictoire avec la défi- 
_nition admise pour cette grandeur. 

» De méme, le système électrostatique ou le système électroma- 
gnétique peut exister d'une facon absolue; c'est une sunple question 
de définition. Mais une méme grandeur sera définie de deux facons 
différentes dans ces systémes; or une grandeur physique a une exi- 
stence réelle et n'est pas susceptible de deux définitions non con- 
cordantes simultanées. J'estime, par suite, qu'une de ces deux 
définitions est forcément inexacte, et c'est danscce sens que je consi- 
dére l'un de ces deux systèmes comme ayant une base inexacte. 

» M. Janet a fait observer que l'incohérence entre les systèmes 
d'unités électriques et magnétiques provient de ce que les ordres de 
grandeur de ces quantités ne se prétent pas à l'emploi commode 
d'un systéme unique. Si cette observation devait étre décisive, sa 
portée serait grande, car elle s'applique dans l’intérieur du systéme 
électrique ой le farad est une unité tout à fait excessive, ce qui 
n'empéche que l'emploi du microfarad soit des plus commodes. 

» Elle s'applique méme à des unités choisies comme commodes, 
car l'ohm est un milliard de fois trop petit pour mesurer les isole- 
ments de cables électriques et un million de fois trop grand pour 
mesurer les résistivités des métaux. C'est pour parer à ces incon: 
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vénients qu'on a inventé les préfixes, qui indiquent dans chaque cas 
la puissance de dix à introduire pour l'homogénéité des calculs, et 
c'est, à mon avis, par une judicieuse extension des préfixes qu'on 
arrivera à établir un systéme cohérent d'unités électriques et ma- 
gnétiques. | 

» M. Janet s'est référé au Congrés des Mécaniciens, lequel con- 
sidere le &logramme-poids comme l'unité normale de force. Je ne 
pense pas que ce système soit celui de l'avenir; le poids est une 
force d'un caractère tout à fait spécial, tellement spécial, qu'il se- 
rait singulier qu'on se crüt obligé de la prendre comme type de 
toutes les forces. C'est d'ailleurs une force excessivement peu em- 
ployée dans la vie courante, car presque toutes les transactions 
journaliéres ой l'on parle de poids portent en réalité au fond sur 
des masses, et, d'autre part, les forces employées dans les calculs 
techniques n'ont souvent pas de rapport avec les poids. 

» Il me semblerait, par suite, trés normal d'employer couram- 
ment la mégadyne comme unité de force. Dans les rares cas où les 
poids interviendraient réellement, on pourrait employer, comme 
unité auxiliaire, le Aogramme-poids, et dans la pratique les calculs 
seraient bien facilités par la relation 


г Atlogramme-poids =: 0,980665 mészady ne, 


de laquelle il résulte que l'écart entre ces deux unités n'atteint pas 
2 pour тоо. 

» M. Devaux-Charbonnel semble s'étre surtout placé au point de 
vue de la matérialisation des unités, qui est un peu différent de 
celui des dimensions de grandeurs auquel je me suis placé pour pro- 
poser la quantite d'électricité comme quatrième grandeur fondamen- 
tale. Je n'en suis pas moins d'aecord qu'il est indispensable que 
cette grandeur ait une unité matérialisée, mais il me semble que le 
coulomb constitue précisément cette unité. 

» Dans sa derniére session, la Conférence des Unités а défini 
l'ampére de la manière suivante ` le courant invariable qui ... dépose 
l'argent à raison de op, OO 111800 par seconde. 

» ll n'est pas besoin de regarder longuement cette définition pour 
voir qu'elle est en réalité beaucoup moins une définition de l'ampere 

2° Seater, Томе IX, 1909. — N° 81. 3 
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que celle du coulomb qui est des lors la quantité d'électricité фиг... 
(spécification H) ... dépose o*, 00 111 800 d'argent. » 

M. le PnésinENT remercie M. Brylinski d'avoir soulevé cette inté- 
ressante discussion, ainsi que les orateurs qui y ont pris part. 
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LA SITUATION ACTUELLE DU SYSTEME METRIQUE. 


M. Cu.-Ep. GuiLLAUME. — « Kilogramme-masse et kilogramme- 
poids. — Les Communications que nous venons d'entendre nous ont 
montré qu'il regne encore, méme parmi les personnes trés rensei- 
gnées surles questions relatives aux unités, quelque hésitation dans 
la véritable interprétation à donner aux lois définissant les unités 
métriques fondamentales. 

» Des discussions récentes ont fait ressortir l'idée, qui existe 
dans l'esprit d'un certain nombre de nos collégues, d'une sorte d'op- 
position entre le Système métrique et le Système C.G.S., en ce qut 
concerne la definition de l'unité de force et méme celle de l'unité de 
masse. Ona pris l'habitude de définir le kilogramme comme étant un 
poids, et l'on en a conclu que la loi l'envisageait comme une force, 
de laquelle la masse devait étre déduite. C'est là une erreur de fait, 
que M. Brylinski a relevée dans sa Communication; les textes cités 
par M. Janet montrent qu'elle est trés répandue et en quelque sorte 
officielle; il est donc urgent que, sur ce point, la vérité scientifique 
soit rétablie. 

» Lorsque les travaux de la célébre Commission des Poids et 
Mesures furent pres de leur achevement, le Gouvernement francais 
provoqua la réunion d'une Commission internationale, chargée de 
contróler les bases expérimentales du Systéme métrique, et de par- 
liciper, avec les membres francais de la Commission, aux derniéres. 
recherches, en méme temps qu'à la rédaction des Rapports définitifs. 
sur les étalons du Metre et du Kilogramme. Ces Rapports sont insérés. 
dans l'Ouvrage capital pour l'histoire des mesures : Base du Systéme 
metrique decimal, rédigé par Delambre. 

» C'est dans cet Ouvrage, notamment, qu'on trouve la descrip- 
tion des étalons et l'indication précise du sens qu'on doit attri- 
buer à la représentation qu'ils donnent des unités fondamentales. 
А ce sujet, les Rapports officiels font foi; il ne sera pas inutile d’em 
reproduire quelques extraits. Voici, par exemple, ce que dit Уаш. 
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Swinden dans le Rapport présenté à l'Institut national des Sciences 
et Arts, le 29 prairial an VII (17 juin 1799) (') : 

« Qu'est-ce qu'une masse de métal qu'on nomme kilogramme? 
» C'est le représentatif d'une masse d'eau, prise à son maximum de 

condensation, contenue dans le cube du décimetre, et pesée dans 
» le vuide. Nos deux kilogrammes de platine et de laiton, ces deux 
» représentatifs d'une méme masse d'eau, doivent avoir le méme 
» poids dans le vuide; mais, par là méme, ils ne peuvent étre égaux 
» en poids que là, et doivent être inégaux dans l'air. » Van Swinden 
emploie, on le voit, les mémes termes dont nous nous servirions 
. encore aujourd'hui. 

» Mais d'autres textes peuvent nous faire comprendre comment 
la confusion entre le poids et la masse a pu s'établir. Dans son 
« Rapport sur l'unité de poids ». Trallès (?) parle du corps qui, 
« sous un volume déterminé, constitue [alors | l'unité adoptée pour 
» la quantité de тайеге ou l'unité de poids, parce que nous mesu- 
» rons le plus ordinairement la quantité de matière par son poids », 
et plus loin: .... « Il est bien naturel de regarder la densité du 
» corps qui constitue, sous une valeur(?) donnée, l'unité de quan- 
» tite de matière comme avant l'unité de densité » (*). 

» Ainsi, l'ensemble du texte ne laisse aucun doute : le kilo- 
gramme est bien l'unité de la quantité de matiére, c'est-à-dire 
l'unité de masse, et le poids n'intervient que pour la comparaison ; 
on ne saurait donc prétendre que les fondateurs du Systeme métrique 
aient eu en vue, dans la création du kilogramme, celle de l'unité de 
force; la légère incertitude de l'expression de Trallés est facilement 
dissipée lorsqu'on examine le texte avec soin; etce qui peut en sub- 
sister ne doit étre attribué qu'à une négligence du langage scien- 
tifique, moins précis alors qu'il ne l'est aujourd'hui, au moins 
parmi les physiciens (°). 

» C'est seulement lorsque, dans le courant du siècle écoulé, ona 


nt 


(1) Base, t. III, р. 664. 

(2) Base, t. MI, р. 559. E 

(3) Valeur est probablement écrit pour volume, mais le sens dela phrase est clair. 

(*) Base, t. III, p. 563. | 

(5) Ce besoin de correction, faut-il le rappeler, na pas encore gagné les chimistes, 
qui parlent de poids moléculaires ou atomiques. 


=a 


voulu plus de rigueur du langage, qu'on a distingué soigneuse- 
ment entre le poids et la masse, et qu'ayant pris l'habitude de dé- 
finir le kilogramme comme étant l'unité de poids, on a précisé en 
indiquant les conditions dans lesquelles ce poids exercait, sur son 
support à l'état statique, l'effort correspondant à sa valeur nor- 
male. | 

» Ainsi lorsque, dans sa session de 1887, le Comité interna- 
tional des Poids et Mesures décida de prendre la masse du kilo- 
gramme international comme unité pour le Sereice international des 
Poids et Mesures, 1 ne fit que retourner aux intentions des fonda- 
teurs du Systéme métrique, déformées plus tard par une correction 
faite dans le but d'apporter plus de précision au langage, mais qui 
partait d'une base erronée. Cette définition donnée par le Comité 
international a été sanctionnée par la premiére Conférence générale 
des Poids et Mesures, celle méme qui, au nom des Gouvernements 
signataires de la Convention du Mètre, a déclaré, dans sa mémorable 
séance du 26 septembre 1889, que les deux unités fondamentales du 
Système métrique sont représentées par la longueur du Mètre inter- 
national et la masse du Kilogramme international. 

» La troisième Conférence, réunie en тоот, n'a rien innové au 
sujet de ces définitions fondamentales. Mais, afin de lever toute pos- 
sibilité d'incertitude et de sortir définitivement d'une ambiguité 
qui s'était perpétuée jusqu'alors, elle a défini la valeur normale du 
kilogramme-poids en disant que ce dernier est de la nature d'une 
force. | 
» À cette époque, un certain nombre de lois nationales avaient 
déjà été revisées et mises d'accord avec les décisions de la Confé- 
rence de 1889. D'autres l'ont été depuis lors, et il n'est plus qu'un 
petit nombre de pays dont les lois aient conservé les anciennes défi- 
nitions; si, dans ces derniers, le texte des lois n'a pas subi les re- 
touches nécessaires pour les mettre en harmonie avec les conven- 
tions internationales, c'est qu'on y prépare une revision plus 
compléte, qu'on voudrait réaliser en une seule fois. Mais, méme 
dans ces quelques pays, l'esprit des définitions courantes des unités 
est appliqué; nulle part, le kilogramme-force n'est plus considéré 
comme étant l'unité primitive, de laquelle l'unité de masse serait 
dérivée. 
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» Expansion du Système métrique. — Le Systeme métrique est 
actuellement obligatoire dans les États suivants : Allemagne, Au- 
triche, Belgique, Brésil, Bulgarie, Chili, Colombie, Espagne, France 
et colonies, Hollande et colonies, Hongrie, Italie, Luxembourg, 
Mexique, Monténégro, Norvege, Pérou, Portugal, République argen- 
tine, Roumanie, Serbie, Suede, Suisse, auxquels il faut ajouter 
quelques-uns des États de l'Amérique centrale. 

» Dans tous ces pays, la situation du Systeme métrique est par- 
faitement claire, et cette énumération ne nécessite aucun commen- 
taire. | 

» Le Systéme est facultatif dans les États énumérés ci-aprés : 
Bolivie, Danemark, Egypte, Etats-Unis d'Amérique, Grande-Bre- 
tagne, Irlande et colonies ('), Grèce, Guatemala, Japon, Nicaragua, 
Paraguay, Russie, Siam, Turquie, Vénézuéla. 

» Au contraire de la précédente, cette liste appelle quelques 
explications. | 

» Au Danemark, où le Système métrique s'était répandu avant 
d'avoir été déclaré légal, l'emploi en sera définitivement obligatoire 
dans trois ans. 

» En Egypte et au Siam, le Systéme est obligatoire dans les 
Travaux publics, et nous verrons plus loin un effet secondaire trés 
heureux de cette obligation. 

» Mais c'est surtout l'état des applications du Systeme métrique 
dans les quatre grands empires : États-Unis, Japon, Royaume-Uni, 
Russie, qu'il est intéressant d'étudier en détail. 

» Aux États-Unis, le seul systéme qui ait jamais été légalisé par 
le Congrès est le Systeme métrique. En effet, bien que, dès Ja fin 
du хуше siècle, Washington, Jefferson et Quincy Adams aient insisté 
sur la nécessité d'adopter un systéme uniforme de poids et mesures, 
on a laissé jusqu'ici à chaque État le soin de légiféreren ce qui con- 
cerne le système usuel, analogue, mais non identique, au Système 
britannique. 

» En revanche, une loi du 23 juillet 1866 dit que le Système 
métrique est légal dans toute l'Union. 

» Ultérieurement, le 5 avril 1893, le Secrétaire du Trésor approu- 


(1) А l'exception de l'ile Maurice et des Seychelles, où il est obligatoire. 
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vait un Bulletin des Poids et Mesures spécifiant que le Yard et la Livre 
étaient définis par leurs rapports numériques au Mètre et au Kilo- 
gramme, représentés par leurs étalons en platine iridié, issus du 
Bureau international des Poids et Mesures. | 

» Enfin, en 1895 et 1902, le Systéme métrique a été rendu obli- 
gatoire successivement dans la médecine militaire, puis dans tout 
le service hospitalier des États-Unis. Il est, au surplus, depuis long- 
temps d'un usage exclusif dans les travaux géodésiques, poussés 
avec une extréme énergie par le Coast and Geodetic Survey. 

» L'absence d'une législation générale a créé, dans les applica- 
tions du système usuel, une diversité vraiment étonnante, mais qui 
atteint son maximum dans les mesures de capacité : le bushel varie 
non seulement d'un État au voisin, mais aussi d'une denrée à une 
autre; il n'est pas le méme à New-York et à Boston; il différe sui- 
vant qu'il s'applique à des pommes, des poires ou des carottes; et 
ses variations sont de grande amplitude, passant de 4 à 130 livres! 

» Dans le Royaume-Uni, le Systéme métrique a été autorisé dés 
l'année 1865. Aprés deux extensions admises dans les années 1878 
et 1889, il a été déclaré définitivement légal au méme titre que le 
Svstéme usuel, par un Acte du 6 aoüt 1897. Rien donc ne s'oppose 
à son application, qui est laissée à la libre décision de chacun. C'est 
en s'appuyant sur cette loi qu'un grand nombre de fabriques ont 
déjà adopté les mesures métriques pour leur plus grand avantage, 
et c'est pour la méme raison qu'aucune barriere légale ne s'opposant 
à tousles usages, nous avons pu proposer au Comité électrotechnique 
international une décision ferme, acceptant le Systeme métrique 
comme systéme officiel pour tous ses travaux. 

» Au Japon, une loi du 23 mars 1891 reconnait le Systeme mé- 
trique et donne, en fonction du Mètre et du Kilogramme, la valeur 
des unités de l'ancien Systéme japonais, arrondies à des valeurs 


métriques simples : 
т 


г shaku = 3-3? 1 kwan = 3,75 kg. 

» Depuis sa promulgation, cette loi a été modifiée à diverses : 
reprises, toujours avec l'intention bien arrétée d'avantager gra- 
duellement le Système métrique et d'amener la réforme complète ; 


d'ailleurs, une refonte de la loi est déjà mise à l'étude. 
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» П est intéressant de noter que le nombre des séries d'étalons 
métriques de masses vérifiées annuellement au Japon est d'environ 
150000 et surpasse de douze fois le nombre des séries des autres 
systemes. 

» Le Systeme métrique était resté en Russie, en dehors de toute 
reconnaissance légale, jusqu'au 1*'janvier 1900, date à laquelle il a 
été déclaré légal, sous la réserve que personne ne pourra étre con- 
traint d'employer, sans son cousentement, d'autres mesures que 
celles du Système national. Une ordonnance а imposé les mesures 
métriques dans la médecine militaire. Il est emplové dans la géo- 
désie et dans la science en général, et il pénétre peu à peu dans 
l'industrie. 


» Perfectionnement et propagande. — L'élaboration de plus en 
plus compléte du Systeme métrique, en vue de son application aux 
diverses industries en méme temps qu'à des conditions particuliéres 
du commerce, se poursuit sans relàche par les soins de commis- 
sions internationales permanentes ou d'une existence passagere. En 
méme temps, la propagande est activement menée, tant parles soins 
de l'organisation créée par la Convention du Mètre, que par des 
associations libres, dans les pays où le Systeme n'est pas encore 
obligatoire. La plus puissante de ces dernières associations est la 
Decimal Association, dont le siege est à Londres, et qui compte, 
parmi ses membres, un grand nombre d'hommes de science et de 
parlementaires. 

» Par les soins de son Comité directeur, la Decimal Association 
multiplie les publications, les conférences, les actions personnelles; 
elle recueille les renseignements et les répand parmi les intéressés ; 
elle fait enfin de grands efforts pour éclairer loyalement l'opinion 
sur les avantages du Systéme métrique, de facon à lui gagner des 
partisans, et à préparer la possibilité de sa déclaration obligatoire 
dans les pays anglo-saxons. 

» Les propositions de loi dans ce sens ont été présentées à diverses 
reprises soit au Congres des États-Unis, soit au Parlement britan- 
nique. Jusqu'ici, l'obligation a toujours été repoussée; mais les 
majorités diminuent de plus en plus et, pour les assurer, les adver- 
saires du Systeme métrique ont été parfois obligés de recourir à ‘de 
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regrettables exagérations. C'est ainsi que, lorsque la ioi d'obliga- 
tion fut présentée à la Chambre des Communes, le 22 mars 1907, 
M. Lloyd George, alors Ministre du Commerce du Royaume-Uni, 
gagna à l'opposition une majorité de 32 voix en affirmant que le 
Système métrique avait subi, en France, un échec désespéré (!). 

» Cependant, il y a une dizaine d'années, Lord Salisbury avait prié 
tous les représentants diplomatiques du Royaume-Uni de le ren- 
seigner sur la situation réelle du Systéme métrique dans tous les 
pays du monde. Les résultats de cette enquête ont été publiés dans 
deux brochures qui constituent, pour les mesures métriques, le plus 
convaincant des plaidoyers (?). Les réponses recues sont, en effet, 
unanimement en faveur du Système métrique. Certaines d'entre 
elles sont tout à fait caractéristiques de l'universalité d'influences 
auxquelles les pays non encore métriques peuvent étre soumis; on 
méditera avec intérét tout particuliérement cette indication, donnée 
par M. C.-E.-W. Stringer, représentant du Royaume-Uni à Bangkok : 
« Les ingénieurs britanniques, employés depuis quelques années 
» par le Département des Travaux publics, ont adopté le Système 
^ métrique (°) et, après peu de mois, déclarent invariablement sa 
» supériorité sur tous les autres systèmes. » En Nouvelle-Zélande, le 
Gouverneur est autorisé à déclarer l'obligation par simple décret. 
Au Canada, fe Gouvernement subventionne des conférences pu- 
bliques en faveur du Systéme métrique. Dans l'Inde et en Australie, 
des tentatives d'introduction sont constamment faites; et lors du 
couronnement du roi Edouard VII, les premiers Ministres des co- 
lonies ont émis un vote unanime en faveur d'une loi générale ren- 
dant le Système métrique obligatoire dans le commerce. 

» Il semble done certain que, soit par une action interne, soit sous 
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la pression des colonies britanniques, ou par l'action de contact des 
pays avec lesquels elle entretient un commerce abondant, la Métro- 
pole britannique ne tardera plus beaucoup à accepter le Système 


(!) « The metric System has broken down hopelessly in France » (Parliamentary 
Debates, 1. CLXXI, р. 1358). 

(2) Reports from Her Majesty representatives on the metric System. 

(3) Nous avons vu, cn effet, que cette adoption leur est légalement imposée; il en 
est de méme en Égvpte. 
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» П est intéressant de noter que le nombre des séries d'étalons 
métriques de masses vérifiées annuellement au Japon est d'environ 
150000 et surpasse de douze fois le nombre des séries des autres 
systemes. 

» Le Systeme métrique était resté en Russie, en dehors de toute 
reconnaissance légale, jusqu'au 1° janvier 1900, date à laquelle il a 
été déclaré légal, sous la réserve que personne ne pourra étre con- 
traint d'employer, sans son consentement, d'autres mesures que 
celles du Systéme national. Une ordonnance a imposé les mesures 
métriques dans la médecine militaire. Il est emplové dans la géo- 
désie et dans la science en général, et il pénètre peu à peu dans 
l'industrie. 


» Perfectionnement et propagande. — L'élaboration de plus en 
plus compléte du Systeme métrique, en vue de son application aux 
diverses industries en méme temps qu'à des conditions particulières 
du commerce, se poursuit sans relàche par les soins de commis- 
sions internationales permanentes ou d'une existence passagere. En 
méme temps, la propagande est activement menée, tant parles soins 
de l'organisation créée par la Convention du Métre, que par des 
associations libres, dans les pays où le Système n'est pas encore 
obligatoire. La plus puissante de ces derniéres associations est la 
Decimal Association, dont le siège est à Londres, et qui compte, 
parmi ses membres, un grand nombre d'hommes de science et de 
parlementaires. 

» Par les soins de son Comité directeur, la Decimal Association 
multiplie les publications, les conférences, les actions personnelles; 
elle recueille les renseignements et les répand parmi les intéressés ; 
elle fait enfin de grands efforts pour éclairer loyalement l'opinion 
sur les avantages du Systéme métrique, de facon à lui gagner des 
partisans, et à préparer la possibilité de sa déclaration obligatoire 
dans les pays anglo-saxons. 

» Lespropositions deloi dans cesens ont été présentées à diverses 
reprises soit au Congres des États-Unis, soit au Parlement britan- 
nique. Jusqu'ici, l'obligation a toujours été repoussée; mais les 
majorités diminuent de plus en plus et, pour les assurer, les adver- 
saires du Svstème métrique ont été parfois obligés de recourir à de 
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regrettables exagérations. C'est ainsi que, lorsque la ioi d'obliga- 
tion fut présentée à la Chambre des Communes, le 22 mars 1907, 
M. Lloyd George, alors Ministre du Commerce du Royaume-Uni, 
gagna à l'opposition une majorité de 32 voix en affirmant que le 
Système métrique avait subi, en France, un échec désespéré (*). 

» Cependant, il y a une dizaine d'années, Lord Salisbury avait prié 
tous les représentants diplomatiques du Royaume-Uni de le ren- 
seigner sur la situation réelle du Systéme métrique dans tous les 
pays du monde. Les résultats de cette enquête ont été publiés dans 
deux brochures qui constituent, pour les mesures metriques, le plus 
convaincant des plaidoyers (?). Les réponses recues sont, en effet, 
unanimement en faveur du Système métrique. Certaines d'entre 
elles sont tout à fait caractéristiques de l'universalité d’influences 
auxquelles les pays non encore métriques peuvent étre soumis; оп 
méditera avec intérét tout particulièrement cette indication, donnée 
par M. C.-E.-W. Stringer, représentant du Royaume-Uni à Bangkok : 
« Les ingénieurs britanniques, employés depuis quelques années 
» par le Département des Travaux publics, ont adopté le Système 
» métrique (?) et, aprés peu de mois, déclarent invariablement sa 
» supériorité sur tous les autres systèmes. » En Nouvelle-Zélande, le 
Gouverneur est autorisé à déclarer l'obligation par simple décret. 
Au Canada, fe Gouvernement subventionne des conférences pu- 
bliques en faveur du Systéme métrique. Dans l'Inde et en Australie, 
des tentatives d'introduction sont constamment faites; et lors du 
couronnement du roi Edouard VII, les premiers Ministres des co- 
lonies ont émis un vote unanime en faveur d'une loi générale ren- 
dant le Système métrique obligatoire dans le commerce. 

» Ili semble donc certain que, soit par une action interne, soit sous 
la pression des colonies britanniques, ou par l'action de contact des 
pays avec lesquels elle entretient un commerce abondant, 1а Métro- 
pole britannique ne tardera plus beaucoup à accepter le Système 


(1) « The metric System has broken down hopelessly in France » ( Parliamentary 
Debates, t. CLXXI, р. 1358). 

(2) Reports from Her Majesty representatives on the metric System. 

(3) Nous avons vu, en effet, que cette adoption leur est légalement imposée; il en 
est de méme en Égvpte, | 
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métrique, soit pour les échanges commerciaux, soit pour la pro- 
duction industrielle. 

» Les événements susceptibles d'entrainer une réforme se multi- 
plient et sont trés symptomatiques. Le Gouvernement chinois vient, 
par exemple, de régulariser ses poids et mesures en se ralliant 
(sauf pour la première division de l'unité de masse, qui reste en 
seize parties ) au système décimal. L'unité de longueur, le {chr, est 
légalement définie comme étant égale à 0,32 m, de telle sorte que 
50 tchis valent 16 m, mesure commode pour la mesure des terres 
dans les deux svstemes. 

» Les étapes de la réforme en Chine ont été suivies avec la plus 
grande attention par les institutions chargées de veiller à l'expan- 
sion mondiale du Systeme métrique. Des avis ont été donnés au 
Gouvernement chinois par plusieurs représentants diplomatiques 
accrédités auprés de lui, en méme temps que des conseils tech- 
niques étaient fournis par le Bureau international des Poids et 
Mesures, conformément au désir qu'il en avait exprimé à M. le Mi- 
nistre de Chine à Paris, par les soins duquel ils étaient transmis à 
són gouvernement. | 

» Mais, en cette occurrence, les adversaires du Systeme métrique 
ne sont pas restés inactifs; pour ne mentionner qu'une de leurs 
tentatives opposées à l'influence métrique, je dirai qu'il y a un an, 
un certain nombre de commerçants anglais s'associerent pour pré- 
senter à M. le Ministre de Chine à Londres une pétition faisant 
ressortir l'immense intérét que présenterait l'identité des me- 
sures de la Chine et du Royaume-Uni. 

» Nous venons de voir que, très documenté sur les avantages du 
Systeme métrique, le Gouvernement chinois n'a pas fait, dans sa 
réforme, la plus petite place aux mesures britanniques; si done les 
signataires de la pétition ont conservé les mêmes convictions, il ne 
leur reste plus qu'à insister auprés de leur gouvernement pour 
chercher à obtenir l'adoption du Système chinois; ils у gagneraient 
au moins de posséder un systeme de mesures tellement supérieur 
à celui des mesures britanniques qu'ils n'hésiteront. plus à le per- 
fectionner encore, en adoptant le Métre et ses dérivés. 


» Lecarat. — Jusqu'ici, le commerce des pierres précieuses était 
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resté étranger à la réforme métrique. Les négociants en diamants, 
perles ou pierres précieuses avaient conservé l'habitude de rapporter 
leurs pesées au carat, et une tolérance des gouvernements, motivée 
par le caractere international de ce négoce, avait laissé subsister 
cette unité étrangére à tout systéme de mesures. Le carat est d'ail- 
leurs variable d'un pays à l'autre, passant de la valeur la plus basse, 
de 0,188 g à Bologne, à sa valeur la plus élevée, 0,255 g en Arabie, 
avec une prépondérance des valeurs voisines de о, 205 g. 

» L'unification du carat par l'adoption d’une valeur exprimée sim- 
plement en fonction du gramme ayant paru à la fois désirable et 
possible, je proposai, au début de l'année 1905, d'adopter un carat 
unique de o,2 g, auquel on donnerait le nom de carat metrique. Cette 
proposition ayant été favorablement accueillie par la presse spéciale, 
fut présentée au Comité international des Poids et Mesures, qui lui 
donna son appui dans sa session d'avril 15905. Communiquée aux 
associations intéressées, elle provoqua de nombreuses adhésions, 
montrant que la réforme s'opérerait sans difficulté. La Conférence 
générale des Poids et Mesures, réunie en octobre 1907, sanctionna 
enfin le nom de carat metrique pour désigner, dans le commerce 
des pierres précieuses, la masse de > dg, et le Comité international 
communiqua cette décision aux gouvernements. | 

» L'initiative d'une consultation fut alors prise par le Gouver- 
nement francais, et, aprés qu'un nombre considérable d'adhésions 
lui furent parvenues, il proposa aux Chambres une loi dont l'article 


unique est le suivant: 


« Dans les transactions relatives aux diamants, perles fines et 
» pierres précieuses, la dénomination de carat metrique pourra, 
» par dérogation à l'article 5 de la loi du 4 juillet 1837, étre 
» donnée au double décigramme. 

» L'emploi du mot carat pour désigner tout autre poids demeure 


» prohibé. » 


» La forme de ce texte est intéressante. En régularisant la valeur 
du carat, on n'innove rien quant aux unités, et l'on ne consacre 
qu'une dénomination ; mais, en revanche, on affirme la défense déjà 
implicitement contenue dans la loi générale des poids et mesures, 
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et qui, en ce qui concerne /a valeur du carat, était restée lettre 
morte. 

» Laloi du carat viendra trés prochainement en discussion devant 
les Chambres françaises. Déjà un décret royal a sanctionné le carat 
métrique en Espagne; en Suisse, tl a été mentionné dans le texte 
de la loi sur les poids et mesures actuellement en discussion; dans 
la plupart des autres pays, il sera légalisé aussitôt que la France 
aura réalisé la réforme. 

» Considérée en elle-méme, la réforme du carat est, par rapport 
à l'ensemble de la question des unités, d'importance secondaire, 
puisque le commerce des pierres précieuses ne rallie qu'un petit 
nombre d'intéressés. Mais il était devenu urgent de l'effectuer pour 
supprimer l'un des derniers vestiges des systèmes anciens, et pour 
réaliser, dans le monde entier, une unification métrique qui pourra 
en entrainer d'autres. 

» La rapidité et la facilité avec laquelle cette réforme, partie 
d'une proposition personnelle, est devenue effective et mondiale, 
montre bien la puissance et la cohésion des organismes interna- 
tionaux chargés du perfectionnement du Système métrique, en 
méme temps que le bon vouloir des Gouvernements et du public à 
appuyer et à accepter toute réforme destinée à faire disparaitre les 
plus petites exceptions à l'emploi des mesures métriques. 


» Les unités dynamiques. — La restitution à la notion du kilo- 
gramme, de son sens véritable, a fait disparaitre, des lois relatives 
aux poids et mesures, la définition de l'unité de force dérivée du 
kilogramme-masse et de l'intensité de la pesanteur. La valeur de 
cette dernière a été, il est vrai, introduite dans la plupart des lois 
récentes, non point pour la definition de l'unité de force, mais pour 
fixer l'unité de pression, servant à son tour à établir les points 
fondamentaux de l'échelle des temperatures. | 

» Cependant, la définition de l'unité de force est nécessaire en 
vue des transactions publiques, dans lesquelles les quantités dérivées 
de la force constituent un objet d'échange aussi fréquent et aussi 
intense que celui des quantités de matière. 

» La premiere de toutes, la loi hongroise promulguée le ro jan- 
vier 1907, a défini d'une facon complete les unités. de toutes les 
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quantités usuelles dela Dynamique. ll est intéressant de reproduire 
les articles de la loi qui se rapportent à ces unités (') : 


» Акт. 7. — L'unité de mesure de la densité est la densité (?) 
» d'une matière dont un décimètre cube contient une masse de т kg. 

» Dans les transactions publiques, la densité de l'eau pureà 4? C. 
» peut étre considérée comme représentant l'unité de densité (?). 


» Anr. 8. — L'unité de mesure de la force dans les transactions 
» publiques est le kilogramme-force, c'est-à-dire le poids normal de 
» la masse de 1kg (9,80665 x 10° unités C. G. S. de force). 


» Акт. 9. — L'unité de mesure du travail dans les transactions 
» publiques est le kilogrammetre, c'est-à-dire le travail que 1 kilo- 
» gramme-force produit par un déplacement de 1m dans sa propre 
» direction. Ce travail est égal à 9,806065 unités de Joule. 

» L'unité de mesure de la puissance dans les transactions publiques 
» est le cheval, c'est-à-dire la puissance qui produit en une seconde 
» 75 kilogrammètres. Cette puissance est égale à 75 x 9,80665 watts. 


» Акт. 10. — L'unité de mesure de la pression dans les tran- 
» sactions publiques est la pression qu'exerce 1 kilogramme-force 
» uniformément réparti sur une surface de т cm’. 

» Cette pression est égaleà la pression d'une colonne de mercure 
de 735,5 min-à la température de o? C. sous l'action de la pesanteur 
normale. 

» Cette mesure est aussi désignée dans le langage courant sous le 
» nom de pression atmosphérique industrielle ; elle est égale à 0,9078 
» de Ја pression normale définie à l'article 12, 4° alinéa ('). » 
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(1) Voir Cu.-Ep. GuitLAUCME, Les récents progrès du Système métrique (Rapport 
présenté а la quatrième Conférence générale des Poids et Mesures, réunie 4 Paris en 
octobre 1907). 

(2) Nous dirions masse spécifique ou, suivant le néologisme expressif d’ Hospitalier, 
masse volumique. 

(3) Dans notre terminologie, le second alinéa de l'article serait modifié de la 
manière suivante ` La densité de l'eau pure à 4° est l'unité de densité. Il est évident 
cependant que la pensée du législateur hongrois est eoncordante avec la nótre: les 
termes seuls dont il se sert different de ceux auxquels les physiciens de langue 
francaise se sont ralliés en majorité. 

(*) L'article 12 est relatif à la température; la connaissance de la pression est né- 
cessaire pour la définition des points de congélation et d'ébullition de l'eau. 
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» Dans la loi hongroise, les définitions des unités dynamiques 
sont donc trés complètes et ne laissant place à aucune ambiguité. 
Cette loi, qui réalise un progrés considérable sur toutes les précé- 
dentes, souffre cependant encore d'un défaut : on y voit apparaitre, 
dés la définition de la force, un commentaire explicatif fondé sur 
la connaissance du Systeme C. С. S., que le lecteur est, par consé- 
quent, censé connaitre. On en retrouve plus loin l'application aux 
unités électriques pratiques données dans l'ordre habituel : ohm, 
ampere, volt, joule, watt. Ainsi, les unités dynamiques С. С. S., 
absolues ou pratiques, sont déduites des unités électriques mesu- 
rant les quantités dont le produit fournit du travail ou de la puis- 
sance. Et, s'il est vrai que la loi est parfaitement correcte et 
absolument complète dans toutes ses parties, on peut néanmoins 
regretter que la fusion n'ait pas été faite entre les deux groupes 
d'unités de la dynamique, et que les unes soientdéduites uniquement 
du kilogramme-force, alors que les autres empruntent le chemin 
plus détourné des grandeurs électriques. 

» Оп ne peut nier toutefois que l'exemple donné par le législateur 
hongrois doive étre trés fécond. Avoir rassemblé, en unc seule et 
méme loi, toutes les quantités dont la mesure s'impose en vue des 
transactions commerciales est un mérite que nous devons apprécier 
trés hautement. | 

» Le progrés suivant devra consister, semble-t-il, à réaliser 
l'amalgation compléte des deux systémes d'unités dynamiques; et, 
pour y parvenir, il suffirait d'aborder l'unité de force par un article 
de loi qui serait concu, par exemple, en ces termes : 


« L'unité fondamentale de force est la force qui communique à 
» la masse de 1kg une accélération de ro т: sec?. Cette unité de 
» force porte le nom de mégadyne. 

» Dans les transactions publiques, оп emploiera également, 
» comme unité de force, l'effort statique exercé par la masse de 
» 1 kg soumise à l'action normale de la pesanteur; cette unité de 
» force sera dénommée le £ilogramme-force. 

» L'action normalede la pesanteur est celle qui communiquerait à 
» un corps tombant librement une accélération de 9,80665 m : sec’. 
» Le kilogramme-force est donc égal à 0,980665 mégadyne. 


» Les multiples et les sous-multiples décimaux des unités fonda- 
mentales de force constituent les unités secondaires de même 
espece; les multiples et les sous-multiples du kilogramme-force 
sont dénommés en partant du nom des unités de masse qui leur 
donnent naissance (exemple : gramme-force, tonne-force). » 
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» Partant de cette unité de force, оп développerait parallélement 
les deux systèmes d'unités dynamiques, celles des physiciens et 
celles des mécaniciens; l'article fondamental donnant la genèse de 
l'un et de l'autre systeme, leur coexistence serait par là méme 
expliquée. Le systéme des physiciens deviendrait légal, méme en 
dehors de toutes spécifications relatives aux unités électriques; et, 
pour finir, toutes les relations gagneraient en clarté et en simplicité. 

» Aujourd'hui, le terrain semble suffisamment préparé, par une 
évolution graduelle des textes de loi, en méme temps que par la 
diffusion des saines notions concernant les unités dela dynamique, 
pour qu'aucune difficulté ne s'oppose à l'adoption du plan que je 
viens d'exposer. » 


M. le Preswent. — « Je remercie M. Guillaume du remarquable 
exposé, si bien documenté, qu'il vient de faire de l'état actuel du 
Système métrique dans le monde. Je n'ai pas besoin de vous dire 
quel ardent propagandiste du Systeme métrique est M. Guillaume; 
beaucoup d'entre vous le savaient déjà, et ceux qui l'ignoraient 
viennent de s'en rendre compte. 

» Ce que M. Guillaume n'a pas assez dit, et qu'il est de mon 
devoir de souligner, c'est qu'une bonne part des succés remportés 
dans le monde entier par le Système métrique est due à son action 
continue et opiniátre, sans oublier celle due à M. Benoit. » 


M. D. Вектнегот fait une Communication sur l'Usine de St-Denis. 
Le texte de cette Communication sera publié dans un prochain 


Bulletin. 


La Séance est levée à тї". 


BIBLIOGRAPHIE. 


Annuaire des Longitudes pour 1909. 1 volume. Paris, Gauthier-Villars. 


L'Annuaire du Bureau des Longitudes parut pour la premiére fois en 1796; il se 
rapportait à l'an V (1796-1797). Le présent Volume est donc le 113° de la collection. 

Selon la disposition adoptée en 1904, en vue de donner plus de développement aux 
renseignements qu'il publie alternativement depuis cette époque, l Annuaire de 1909 
contient, outre la matiére habituelle, des tableaux détaillés relatifs à la Métrologie 
aux Monnaies, à la Géographie, à la Statistique et à la Météorologie. Deux importantes 
Notices le complètent : l'une, due à M. Bigourdan, sur Les étoiles variables; l’autre, 
à M. Lallemaud, sur les Mouvements et déformation de la croûte terrestre. 


Les rayons cathodiques, par P. Vittarp (2° édition). In-8° de 107 pages, avec 48 figures 
de la Collection Scientia, Paris, Gauthier-Villars. 


Cette nouvelle édition a été l'objet de remaniements importants : certains Cha- 
pitres ont été entidrement transfurmés et le plan méme de l'Ouvrage a été quelque peu 
modifié. 

Dès le début sont indiqués les appareils spéciaux et méthodes employés par l'auteur 
pour l'étude des rayons cathodiques et des phénomènes produits par le passage de 
l'électricité dans les gaz. Un Chapitre nouveau a été consacré à la description des pro- 
priétés fondamentales des rayons X et à la définition des ions. 

La balistique des corpuscules cathodiques fait l'objet d'un exposé trés simple et trés 
eomplet : les caleuls ont été remplacés par des démonstrations nouvelles tout à fait 
élémentaires; les principaux problèmes, relatifs aux trajectoires et à la vitesse des 
corpuscules, sont traités in extenso par des méthodes purement géométriques et suivis 
d'applications numériques, de maniére à faciliter l'introduction de l'Ouvrage dans 
l'enseignement des récentes conquétes de la Physique moderne. 

La notion de masse électromagnétique est exposée dans le dernier Chapitre sous une 
forme à la fois trés simple et suffisamment rigoureuse. 

Enfin, des photographies de faisceaux cathodiques et de rayons à charge positive, 
faites par l'auteur mémo, constituent autant de documents inédits qui viennent illustrer 
cette seconde édition des Rayons cathodiques. 


La télégraphie sans fll et 1а télémécanique à la portée de tout 1e monde, par 
E. Моміка ( {° édition). 1 volume. Paris, Dunod et Pinat, 1908. 


La quatriéme édition de cet Ouvrage, dont le Bulletin a rendu compte lors de sa 
publication, il y a 2 ans, signale les derniéres découvertes relatives à la télégraphie 
sans fil et à la syntonisation. 
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Aprés avoir passé en revue les principales slations du monde, parmi lesquelles se 
trouve celle de la tour Eiffel, l'auteur s'occupe de la télégraphie sans fil ou radiotélé- 
graphie et de la télémécanique. Dans un supplément, il doune les conditions de réali- 
sation de l'arc chantant, le principe de la radiotéléphonie et, devant ces conceptions 
mer veilleuses, se demande s'il n'est pas permis de prédire, à l'imitation de J. Verne, 
Ја découverte prochaine de la télévision, faisant suite à celle de la téléphotographie. 


Construction des induits à courant continu, coussinets, paliers, etc., par Е.-Ј. Васхв- 
wick et M. ALIAMET. 1 volume de |’ Encyclopédie scientifique des 4ide- Mémoire. 
Paris, Gauthier-Villars; Masson et Ce, 


Ce Volume forme, en quelque sorte, la troisième Partie du remarquable travail 
publié par MM. Brunswick et Aliamet, sous le titre générique de Construction des 
induits à courant continu : la première Partie avant plus particulièrement pour objet 
l'armature, le croisillon et le collecteur; la deuxième, l'arbre et ses tourillons; alors 
que la troisiéme, celle qui vient de paraltre, est consacrée aux coussinets, aux paliers 
qui les supportent et à l'examen des organes do transmission, c'est-à-dire aux poulies 
et aux courroies. 

Coussinels et paliers sont rangés en deux catégories, suivant qu'ils sont destinés à 
des tourillons glissants ou qu'ils sont à roulement, et, comme l'application des roule- 
ments à billes aux dvnamos offrent des avantages fort appréciés des constructeurs, 
les auteurs se sont étendus sur ce sujet en rappelant les expériences faites sur le 
roulement des billes et en donnant des valeurs numériques puisées aux meilleures 
sources. 

Quant aux difficultés de réalisation que présente la commande des dynamos par 
courroie, à raison des grandes différences de vitesse angulaire des poulies à réunir 
par ce genre de lien, ils démontrent qu'elles peuvent étre efficacement résolues par 
l'emploi d'un dispositif trés peu connu (enrouleur Leneveu) et dont ils indiquent le 
principe appuyé par quelques exemples de son application. 

En traitant ces questions avec leur compétence reconnue et leur précision habi- 
tuelle, les euteurs ont dà les condenser partiellement et se maintenir dans le cadre 
restreint au format de la collection; mais ils ont pris le soin scrupuleux d'indiquer, 
dans un index bibliographique, les Ouvrages, Mémoires et Albums ESO auxquels, 
le cas échéant, il conviendrait au lecteur de se reporter. 


Les fours électriques et leurs applications (2° édition), par Ap. MINET. 1 volume 
de l' Encyclopédie scientifique des Aide- Mémoire, Paris, Gauthier-Villars, Masson 
et C'*. 


Depuis l'apparition de cet Ouvrage, l'industrie du Four électrique s'est considérable- 
ment développée : elle embrasse maintenant toutes les parties de la Métallurgie et de 
la Chimie par voie sèche, et les modèles de fours employés offrent une trés grande 
variété, tant par les principes qui leur servent de base que par leurs dispositifs. 

Aussi, est-ce un Livre complétement remanié et presque entiérement nouveau que 
l'auteur présente aujourd'hui au lecteur. Il contient deux Parties principales : la рге» 
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miére est réservée aux définitions, à l'historique général et à la classification des 
fours électriques; la deuxième, purement descriptive, passe en revue les fours pré- 
sentant un intérét plus spécial au point de vue historique, scientifique ou industriel. 


Électrométallurgie : voie humide, voie sèche ; phénomènes électrothermiques (a* édition), 
par M. Ap. Miner. 1 vol. de l’ Encyclopédie des 4ide- Mémoire, Paris, Gauthier-Villars, 
Masson et Ce, 


L'auteur, spécialiste notoire dans les questions d'Électrométallurgie, a mis à profit 
la réimpression de son travail pour y introduire les informations relatives aux progres 
récemment réalisés dans la préparation et l'affinage des métaux et alliages. 

ll y a conservé, néanmoins, l'ordre d'exposition primitivement établi et d'aprés 
lequel le traitement électrique des métaux s'y trouve réparti en deux sections, selon 
qu'il s'agit des opérations effectuées par voie humide ou par voie séche : la premiére 
se subdivise en trois groupes et la seconde en cinq. 

Les phénoménes électrothermiques (fusion, volatilisation, etc.) sont résumés dans une 
Lroisiéme Partie de cet Ouvrage, qui débute par des considérations générales sur les 
grandeurs physiques, les formules de constitution, les symboles et les unités. 


Guide-Manuel pratique de l'Ouvrier électricien, раг Н. pe GRAFFIGNY, 1 vol. in-12 
(3* édition). Paris, H, Desforges ; 1909. 


Les récentes découvertes et les nombreuses inventions dont, en peu d'années, l'Élec- 
trotechnique s'est enrichie, ont également incité M. de Graffigny à remanier et à com- 
pléter son Guide- Manuel de l'Ouvrier électricien. 

Tout en conservant le plan général qu'il avait adopté dans la première édition, il a 
introduit dans son Ouvrage les additions et corrections devenues indispensables ; ce 
faisant, il s'est efforcé de rester fidéle au titre de Manuel pratique айп de permettre 
aux amateurs d'électricité et aux ouvriers de le consulter fructueusement pour con- 
naitre, d'une part, les appareils nouvellement créés ; d'autre part, les moyens de les 
utiliser, de les mettre en place et de les réparer. 

Signalons une innovation qui sera trés appréciée des lecteurs intéressés : c'est l'ad- 
jonction, au début du Volume, d'un vocabulaire des termes techniques que les élec- 
triciens emploient couramment et dont l'assimilation facilitera grandement la lecture 
des explications qui suivent. 

Enfin, l'auteur a donné plus d'importance aux indications purement pratiques, en 
restreignant les descriptions au strict nécessaire et en réduisant les données mathé- 
matiques à leur plus simple expression. 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite. ) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
42, rue de Staél. 


France. 


A zenda Dunod pour 1909 : Électricité, par J.-A. MowrPrLLIER. Paris, 
Н. Dunod et E. Pinat, 1908; г vol. in-8, relié en peau souple. ( Don des 
éditeurs.) | 

Alfred Potier, Inspecteur général des Mines, membre de l'Institut. Sa vie, 
ses travaux, par M.-A. Liénarn. Paris, Н. Dunod et Е, Pinat, 1908; 
1 brochure in-8. (Don de l’auteur.) 

Commission internationale de Photométrie, instituée par le Congrès inter- 
national du Gaz en 1900. Deuxième session : Zurich, juillet 1907. — 
Recueil des travaux et Compte rendu des séances, publié par les soins de 
la SOCIÉTÉ TECHNIQUE DE L'INDUSTRIE pu Gaz EN France. Paris, Société tech- 
nique du Gaz, 1908; 1 vol. in-8, broché. ( Don de la Société technique de 
l'Industrie du Gaz.) 

Exposition ( L’) d’Electricité de Marseille. L'électricité dans la région médi- 
terranéenne (Extrait de La Revue électrique, t. X, 1908). Paris, Gauthier- 
Villars, 1908; 1 vol. in-4, broché. (Don de La Revue électrique.) 

Four ( Le) électrique, son origine, ses transformations et ses applications, 
par Арогрне Mixer. 3° fascicule. Paris, H. Desforges, 1908; 1 fascicule 
grand in-8, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Merveilles (Les) de la Science, par Louis Figuier. Nouvelle édition, revue, 
corrigée et mise à jour par Max de Nansouty. Préface de M. Aurrep Picanp, 
Membre de l'Institut. T. I: Chaudiéres et Machines à vapeur. Paris, 
Boivin et Cis, 1908; 1 vol. grand in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Télégraphie (La) sans fil et les applications pratiques des ondes élec- 
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mière est réservée aux définitions, à l'historique général et à la classification des 
fours électriques; la deuxième, purement descriptive, passe en revue les fours pré- 
sentant un intérêt plus spécial au point de vue historique, scientifique ou industriel. 


Électrométallurgie : voie humide, voie sèche ; phénomènes électrothermiques (a* édition), 
par M. Ap. Miner. 1 vol. de l’ Encyclopédie des Aide- Mémoire, Paris, Gauthier-Villars, 
Masson et Ce, 


L'auteur, spécialiste notoire dans les questions d'Électrométallurgie, a mis à profit 
la réimpression de son travail pour y introduire les informations relatives aux progres 
récemment réalisés dans la préparation et l'affinage des métaux et alliages. 

ll y а conservé, néanmoins, l'ordre d'exposition primitivement établi et d'après 
lequel le traitement électrique des métaux s'y trouve réparti en deux sections, selon 
qu'il s'agit des opérations effectuées par voie humide ou par voie sèche : la première 
se subdivise en trois groupes et la seconde en cinq. 

Les phénoménes électrothermiques (fusion, volatilisation, etc.) sont résumés dans une 
troisiéme Partie de cet Ouvrage, qui débute par des considérations générales sur les 
grandeurs physiques, les formules de constitution, les symboles et les unités. 
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Les récentes découvertes et les nombreuses inventions dont, en peu d'années, l'Élec- 
Lrotechnique s'est enrichie, ont également incité M. de Graffigny à remanier et à com- 
pléter son Guide- Manuel de l'Ouvrier électricien. 

Tout en conservant le plan général qu'il avait adopté dans la première édition, il a 
introduit dans son Ouvrage les additions et corrections devenues indispensables ; ce 
faisant, il s'est efforcé de rester fidèle au titre de Manuel pratique afin de permettre 
aux amateurs d'électricité et aux ouvriers de le consulter fructueusement pour con- 
naître, d'une part, les appareils nouvellement créés ; d'autre part, les moyens de les 
utiliser, de les mettre en place et de les réparer. 

Signalons une innovation qui sera trés appréciée des lecteurs intéressés : c'est lad- 
jonction, au début du Volume, d'un vocabulaire des termes techniques que les élec- 
triciens emploient couramment et dont l'assimilation facilitera grandement la lecture 
des explications qui suivent. 

Enfin, l'auteur a donné plus d'importance aux indications purement pratiques, en 
restreignant les descriptions au strict nécessaire et en réduisant les données mathé- 
matiques à leur plus simple expression. 
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La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
42, rue de Staél. 


France. 


A zenda Dunod pour 1909 : Électricité, par J.-A. MONTPELLIER. Paris, 
Н. Dunod et E. Pinat, 1908; t vol. in-8, relié en peau souple. ( Don des 
éditeurs.) ; 
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ses travaux, par M.-A. Litnaro. Paris, Н. Dunod et E. Pinat, 1908 ; 
1 brochure in-8. (Don de l'auteur.) 

Commisston internationale de Photométrie, iustituée par le Congrés inter- 
national du Gaz en 1900. Deuxième session : Zurich, juillet 1907. — 
Recuetl des travaux et Compte rendu des séances, publié par les soins de 
la SOCIÉTÉ TECHNIQUE DE L'INDUSTRIE ou Gaz EN France. Paris, Société tech- 
nique du Gaz, 1908; 1 vol. in-8, broché. ( Don de la Société technique de 
Ü Industrie du Gaz.) 

Exposition ( L') d'Electricité de Marseille. L'électricité dans la région médi- 
terranéenne (Extrait de La Revue électrique, t. X, 1908). Paris, Gauthier- 
Villars, 1908; 1 vol. in-4, broché. (Don de La Revue électrique.) 

Four (Le) électrique, son origine, ses transformations et ses applications, 
par Арогрнк Miner. 3° fascicule. Paris, Н. Desforges, 1908; 1 fascicule 
grand in-8, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Merveilles (Les) de la Science, par Louis Ficuter. Nouvelle édition, revue, 
corrigée et mise à jour par Max de Nansouty. Préface de M. А квкр Picarp, 
Membre de l'Institut. T. 1: Chaudières et Machines à vapeur. Paris, 
Boivin et C's, 1908; т vol. grand in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Télégraphie (La) sans fil et les applications pratiques des ondes élec- 


triques, par AtFrep Turpain. 2° édition. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 
1 vol. in-8, cartonné (Bibliotheque technologique). (Don de l'éditeur.) 

Traction électrique. Construction et projets, par б. SarrLER. Ouvrage 
traduit de l'allemand par Pierre Giror. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 
1 vol. in-8, cartonné (Bibliothèque générale des Sciences). (Don de 
l'éditeur.) 
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(voir p. 135), d'un don pour l'École et des demandes d'admission 
suivantes : 


Amiaud (Pierre-Paul), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 68, rue Claude- 

` Bernard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Barthélemy (Eugéne-Léon-Pierre), Ingénieur de la traction et du matériel roulant à 
la Compagnie des Tramways de Paris et du département de la Seine, 26, avenue 
de Neuilly, a Neuilly-sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. Janet et H. Maréchal. 

Barthélemy (Henri-Joseph-Marie), Ingénieur stagiaire a la Compagnie d'Électricité 
de Marseille, 9, rue d'Arcole, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Berger (Maurice), à Ahun (Creuse). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Berland (Louis), Ingénieur à la Compagnie d' Électricité de l'Ouest-Lumière, Ingénieur- 
Conseil à la Société des Usines à gaz du Nord et de l'Est, 3, avenue de Уйгу, 
à Villejuif (Seine). — Présenté par MM. Boucherot et Langlade. 

Boursy (Maurice-Louis-Charles), Sapeur au 5° Génie, attaché au Service de la Télé- 
graphie sans fil, 8, rue Coëtlogon, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dotta (Andréa), Ingénieur électricien à la Société Ilva de Génes, 2, via del Pozetto, 
а Savone (Italie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Everlin (Maurice), Ingénieur aux mines de Liévin, 88, rue J.-B.-Dolnez, à Liévin 
(Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gely (Edmond), Ingénieur électricien attaché à la Compagnie du Chemin de fer du 
Midi, 24, place de la Bourse, à Toulouse (Haute-Garonne). — Présenté par 
ММ. Janet et Chaumat. 

Ledieu (Charles-Victor), Auditeur libre à l'École supérieure d'Électricité, Élève au 
Laboratoire central d'Électricité, 14, villa Sainte-Anne, à Asnières (Seine). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leroy ( Gustave-Jacques- Henri), Ingénieur à la Société pour l'exploitation des pro- 
cédés Goldschmidt, Зо, ruc de Flandre, à Paris. -- Présenté раг MM. Boucherot 
et O'Keenan. 

Malandrin (Jacques-Henri—-Joseph), Ingénieur stagiaire au Bureau technique de 
lU Électricité, Office d'Ingénieurs-Conseils, 96, rue La Fontaine, à Paris. — Présenté 
par MM. Chaumat et Guilbert. 

Pavie (Georges-Louis), Ingénieur à la Compagnie générale de Distribution d'énergie 
électrique, 5, avenue des Écoles, à Vitry-sur-Seine (Seine) — Présenté par 
MM. Garfield et Rechniewski. 

Roundo (Alfred), Ingénieur attaché à la Direction des Voies de communication de la 
region de Saint-Pétershourg, eV à l'Institut impérial des Ingénieurs des Voies 
de communication, Préparateur au Laboratoire électrotechnique de l’Institut des 
Ingénieurs des Voies de communication, 17, rue Bronnitzkaia, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). — Présenté par MM. Laporte et Jouaust. 

Santa Maria (Richard De), Recteur de la Faculté de Mathématiques et Génie civil 
de Bogota (Colombie), 16, rue Pierre-Charron, à Paris. — Présenté par 
MM. Bourguignon et Iliovici. 

Walter (André-Maurice-Frédéric), Ingénieur électricien Société alsacienne de Con- 
structions mécaniques, 26, avenue des Fosses, à Montbéliard (Doubs). — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 
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Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


ki 


M. le PRESIDENT. — « Messieurs, je ne puis laisser passer le décès 
de notre collegue M. Coiseau, grand entrepreneur de travaux 
publics, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils de 
France, sans rappeler en quelques mots les services rendus par lui 
à l'industrie électrique. M. Coiseau a été un des plus ardents promo- 
teurs des applications électromécaniques, et le premier qui en ait 
fait un usage méthodique, aujourd'hui général, sur les chantiers de 
travaux publics. 

» Directeur des travaux du quai d'Anvers, qui durérent de 1877 
à 1885, il procéda à l'éclairage des caissons et du chantier par des 
bougies Jablochkoff; ce fut la première application de ce genre. Un 
peu plus tard, vers 1890, pour les travaux du port de Bilbao, il mit 
en évidence tout le parti qu'on peut tirer de l'Électricité, en faisant 
complètement équiper électriquement ce chantier par nos collègues 
MM. Hillairet et Huguet. On vit là pour la première fois plusieurs 
dispositifs intéressants, parmi lesquels trois appareils de levage, 
de transport et de mise à bord pour blocs de тоо t, manceuvrés élec- 
triquement. 

» Пеп fut de méme dans tous les grands travaux que M. Coiseau 
entreprit dans la suite : ceux du port de Bruges, en 1895, où l'on 
remarqua un titan de 5ot avec bras de 25 m et de 25t avec bras 
de 5o m; ceux du port de Montevideo en 1901 et ceux du tunnel du 
Loetschberg en 1906, comportant deux stations centrales, l'une à 
la téte nord, l'autre à la téte sud, avec environ 4000 kilowatts de 
moteurs divers, employés en grande partie à la compression de l'air 
pour les perforatrices. 

» Nous devons donc honorer doublement la mémoire de M. Coi- 
seau : parce qu'il fit le plus grand honneur au génie francais et 
parce qu'il fut des premiers à proclamer les bienfaits de l'Élec- 
tricité. » 


M. le Président donne connaissance de la lettre suivante, qu'il 
adresse aux Membres de la Société. 


: « Monsieur et cher Collégue, 


» Quelques-uns d'entre nous ont constaté que l'interprétation 
exacte des Lois, Décrets, Arrêtés, Instructions, Circulaires, etc., 
concernant l'Industrie électrique, n'est pas toujours trés facile, et 
que les fonctionnaires chargés de veiller à leur application ne le 
font pas, eux-mêmes, d'une maniere toujours exempte de toute eri- 
tique. 

» Je pense que c'est le róle d'une Société technique comme 1а 
nótre d'examiner ces documents, au point de vue purement tech- 
nique, et de dire quelles sont les lacunes, les ambiguités, les con- 
tradictions qu'elle y trouve, et comment, à son sens, ils doivent 
étre interprétés dans les cas douteux. Elle ne sortirait pas de son 
role en disant méme, le cas échéant, que telle ou telle partie d'un 
document est préjudiciable au développement de l'Électricité et 
devrait étre, en conséquence, revue ou supprimée. 

' » L'étude de cette question étant du ressort des 1'* et 4° Sections 
du Comité, ces Sections, réunies pour la circonstance, ont décidé 
de demander à tous les membres de la Société, par la voie du Bul- 
letin, de bien vouloir leur faire connaitre les faits intéressants qui 
ont pu être portés à leur connaissance, ou les difficultés particu- 
lieres qu'ils ont pu rencontrer dans cet ordre de choses. 

» Je vous prie donc de bien vouloir m'écrire si vous avez une 
communication à nous faire à cet égard et si vous désirez étre con- 
voqué aux réunions oü cette question sera discutée. 

» Veuillez agréer, etc. » 

Le Président de la Société, 
BOUCHEROT. 


Des remerciments sont adressés à la Compagnie anonyme conti- 
nentale des Compteurs. 


г compteur cosinus M. F., de то ampères et r10 volts. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


REMARQUES SUR LES SYSTEMES D'UNITÉS. 


« M. Daniel Вкктнкгот. — La très lucide et suggestive Communi- 
cation que M. Brylinski a présentée dans notre dernière séance sur 
les systémes de mesures souleve une série de problémes si variés, 
que je vous demande aujourd'hui la permission de revenir sur 
quelques-uns d'entre eux, qui n'ont été qu'incomplétement abordés 
dans les intéressantes réflexions de MM. Pellat, Janet et Devaux- 
Charbonnel. 

» Laissant de cóté certaines des opinions exprimées par M. Bry- 
linski, telles que la décimalisation du temps, sur lesquelles j'estime, 
comme M. Janet, qu'il v aurait des réserves à faire, je dirai d'abord 
quelques mots sur le manque de cohérence qui existe entre le sys- 
teme théorique C. C. S. et le systeme dit pratique. Ce dernier sys- 
tème a le grave inconvénient d'introduire dans la définition de: 
unités une série d'exposants tout à fait arbitraires et dont le choix 
n'a pas toujours été des plus heureux. Que l'on se rappelle seule- 


ment le Tableau : 
Valeur en unités 


Unité pratique. électromagnétiques. 
OD о Kee ee den 10? 
Vol immense 108 
Атрёйёге................ cad ee 107! 
Coulomb: essais sonate 107! 


» П est bien difficile de penser qu'il n’eût pas mieux valu choisir 
l'ohm et le volt de facon que l'ampere et le coulomb fussent égaux 
aux unités théoriques. C'était là d'ailleurs, si je ne me trompe, 
l'opinion de Lord Kelvin, en 1881. 

» Tel est pourtant l'avantage d'avoir un ensemble méme impar- 
fait d'unités, qui soit adopté par tout le monde, que le systeme 
pratique a rendu de grands services. En fait, il a suffi aux besoins 
des électriciens tant qu'on n'a eu à faire intervenir dans les calculs 
courants que les grandeurs électriques et électromagnétiques pour 
lesquelles il avait été imaginé. 

» Mais, au fur et à mesure que se précisait la notion du circuit 
magnétique et qu'apparaissait mieux son utilité pour le calcul des 
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dynamos, s'introduisaient dans les formules des grandeurs magné- 
tiques auxquelles aucune place n'avait été faite dans le systéme, 
pratique. Ces intruses sont venues tout troubler, et nous assistons 
aujourd'hui à ce paradoxe que, dans les cas complexes, les prati- 
ciens sont amenés à faire leurs calculs avec les unités théoriques, 
et, seulement quand ils sont arrivés à la fin, à traduire les résultats 
en unités pratiques. Ce n'est pas précisément là le but qu'avaient 
eu en vue les fondateurs du svstéme. 

» Était-il vraiment nécessaire, comme ils l'ont cru, de superposer 
au systeme théorique un systéme dit pratique? 

» La raison qu'on en donne communément est que certaines 
unités sont trop petites et d'autres trop grandes pour l'usage cou- 
rant, et que notre esprit se représente mieux la réalité quand elle 
est exprimée par des nombres d'un ordre de grandeur moyen. 
J'avouerai que je suis assez sceptique sur ce point, et que l'utilité 
des hectos ou des kilos me parait bien problématique, pour ne rien 
dire des micros ou des mégas. Ce qui me confirme dans cette hérésie, 
c'est que je vois une unité pourlaquelle on n'a pas éprouvé le besoin 
de créer des multiples; et c'est peut-étre la plus emplovée de toutes : 
c'est l'unité monétaire. Y verrons-nous vraiment plus clair dans 
nos comptes le jour oü nos billets de 1000 fr seront baptisés de 
kilofrancs? Ou bien se ferait-on une plus haute idée de la puissance 
d'une société si l'on disait qu'elle est au capital de 10 mégafrancs 
au lieu de dix millions? Et méme il faudrait des kilomégas pour ne 
pas rester en arriére de la réalité quand il s'agirait de certains em- 
prunts d'État. 

» Eh bien! si nous nous rendons un compte suffisamment clair 
de ce que représentent mille francs, ou un million de francs, sans 
avoir besoin d'unités spéciales, pourquoi n'en serait-il pas de méme 
ailleurs? 

» Au vrai, quand on s'occupe d'une question donnée, on reste le . 
plus souvent dans le méme ordre de grandeur. 

» Je ne m'étonnerai donc pas qu'on évalue le diamant au carat 
et le charbon à la tonne. Cependant les chimistes prétendent que 
c'est le méme corps : mais les lapidaires n'en croient rien. C'est 
pour leurs trébuchets que travaille en се moment notre savant 
collégue M. Guillaume. 


— 59 — 


» C’est là ce qui rend un peu illusoire les unités dites pratiques. 
M. Brylinski remarquait fort bien que l'ohm, beaucoup trop grand 
pour mesurer la résistance d'une barre de cuivre, est beaucoup trop 
petit pour mesurer celle d'un cable. 

» Dans tout cela il y a surtout une question d'accoutumance : un 
épicier tient sa comptabilité en francs; un ministre des finances la 
tient en millions de francs. Je ne voudrais pas jurer qu'un épicier 
auquel il manque 4ofr dans sa caisse ne soit pas plus troublé qu'un 
ministre des finances auquel il manque До millions dans son 
budget. 

» Et je n'ai jamais remarqué qu'un ouvrier qui lit sur son watt- ° 
métre que la puissance de la turbine qu'il conduit passe de 5000 à 
6000 kilowatts crüt avoir une idée moins adéquate du phénomène 
qu'un automobiliste dont l'indicateur de puissance en montant tine 
cóte passe de 4 kilowatts à 7 kilowatts. 

» Tout ceci pour conclure qu'il n'était peut-être ni indispensable, 
ni méme bien utile de superposer un systéme pratique quelque peu 
bátard au systéme théorique. 

» Celui-ci aurait suffi. Je l'aborde maintenant. M. Brylinski a 
insisté avec raison sur la contradiction qu'il y a entre le système 
électrostatique et le système électromagnétique, et il a mis, avec sa 
précision habituelle, le doigt sur l'origine de cette contradiction, 
qui dérive tout entière de la suppression des coefficients Eet p qui 
doivent figurer dans l'expression des lois de Coulomb sur les attrac- 
tions électriques ou magnétiques 


(1) Zen (électricité), 


(2) Im ( magnétique), 

» ket p représentent des propriétés physiques du milieu : & la 
capacité inductive spécifique et p la perméabilité magnétique. 

» Ce sont là les relations fondamentales que l'on écrit tout 
d'abord. On pose ensuite les relations usuelles électromagnétiques, 
électrodynamiques, électrocalorifiques. Je n'y insiste pas. On a 
quelquefois discuté sur la meilleure maniére de procéder. Ainsi 
Maxwell, pour relier l'électricité et le magnétisme, adoptait l'équa- 
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tion de Biot et Savart (action d'un élément de courant sur un pôle) : 


mi ds Sin x 
(3) [=т= 
» Clausius préférait partir de l'équivalence d'un feuillet magné- 
tique avec un courant fermé. Au fond, cela revient au méme. Une 
autre relation, celle qui fait de la quantité d'électricité l'intégrale de 
temps du courant, 


(4) q=, 


a été très vivement contestée par certains théoriciens. Pour Joseph 
Bertrand, par exemple, c'était une relation purement: arbitraire : 
« On accepte, dit-il, comme une réalité, une conception que rien 
ne justifie sur la nature d'un courant. » 

» Les critiques d'un esprit aussi sagace et pénétrant sont de 
nature à nous faire réfléchir. Cette opinion de Bertrand n'est pas 
celle des physiciens; mais elle est restée celle de bien des mathé- 
maticiens. On l'a vu il y a quelques années quand un ingénieux 
expérimentateur annonca qu'une charge électrique en mouvement 
ne produit pas de champ magnétique. Ce qui revenait au fond à nier 
la validité de l'expression (4). Lord Kelvin n'hésita pas : avec cette 
vivacité primesautiére qu'ont encore admirée ceux qui ont eu le 
privilège de l'approcher à Paris, lorsqu'il y vint en 190o, il 
s'écriait ` « Messieurs, sans avoir vu les appareils de M. Crémieu, 
» je puis vous assurer que vous ne risquez pas de vous tromper, 
» en affirmant hautement avec moi qu'une charge statique en mou- 
» vement détermine un champ magnétique. » 

» En France, au contraire, un mathématicien éminent, M. Poin- 
caré, préta longtemps l'appui d'une attitude favorable à ces expé- 
riences paradoxales. 

» L'attitude de Lord Kelvin, dira-t-on peut-être, était peu 
scientifique. Cependant, si un physicien apportait demain une 
expérience mettant en défaut le principe d'Archimede, la plupart 
des savants préféreraient douter de l'expérience plutót que du 
principe. Le contraste entre l'attitude de deux autorités aussi hautes 
que Lord Kelvin et M. Poincaré montre simplement que le premier 
regardait la formule (4) comme l'expression d'une vérité physique 


bien démontrée, tandis que le second partageait au fond les doutes 
de Bertrand. Si j'ai rappelé cette histoire qui est d'hier, c'est pour 
qu'il soit bien entendu que nous sommes ici dans le domaine de la 
Physique, et non pas dans celui des Mathématiques, et qu'il est 
malaisé d'arriver, dans les problèmes tels que celui des unités et les 
dimensions, à une rigueur qui satisfasse pleinement les esprits géo- 
métriques. 

» Laissant de cóté ces objections qui touchent plutót à la forme 
et font trop bon marché de la réalité physique, nous constatons que, 
désignant par L, M, T les trois grandeurs fondamentales de la Méca- 
nique, on arrive à un nombre de relations suffisant pour déter- 
miner toutes les grandeurs électriques ой magnétiques, soit en 
fonction de L, M, T, Ё, soit en fonction de L, M, T, и. 

» Si dans ces équations on fait 


Kcd, 
ce qui suppose que £ soit de dimensions 
(9) | [A] [I^ MP T], 


on obtient le système électrostatique. 
» Si, au contraire, on suppose 


(6) | [n] = 00 М 7], 


on obtient le systeme électromagnétique. 

» А-{-оп le droit de faire ces suppositions? Pour ma part, je 
pense que cela présente de sérieux inconvénients. 

» Tel n'est pas, je le sais, l'avis de certains des orateurs de la 
derniére séance. M. Janet nous a dit que, les systémes d'unités ne 
représentant que de simples conventions, on ne peut pas dire qu'une 
convention est exacte ou inexacte, mais simplement commode ou 
incommode. On pourrait faire le méme raisonnement pour presque 
tous les phénomènes physiques. Toutes nos lois comportent une 
part de convention. Si l'on considère un tournebroche, on peut dire 
que le tournebroche tourne dans la cheminée : c'est une convention; 
ou bien l'on peut dire que c'est la cheminée avec la maison, le sol qui 
la supporte et les arbres qui y sont plantés, qui tournent autour du 
tournebroche : c'est uneautre convention. Mais de ces deux conven- 
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tions, il y en a une qui est évidemment plus simple que l'autre. 
Pour un philosophe, les deux conventions se valent. Pour un physi- 
cien, il en va autrement. Et je n'estime pas qu'il soit indifférent, pour 
ce dernier, de faire l'une ou l'autre convention. S'il se borne à 
considérer le mouvement de deux corps, le principe de relativité ne 
lui permet pas de choisir; mais, dés qu'il envisage les corps voisins, 
il ne tarde pas à voir que l'une des suppositions présente des phé- 
noménes une image simple, tandis que l'autre le conduit à des 
difficultés croissantes et presque inextricables. 

» Sans doute, j'accorderai à M. Janet que l'on est libre de faire 
telle convention que l'on veut, si l'on se borne à regarder un sys- 
tème d'équations de dimensions comme une série de recettes pra- 
tiques, un simple formulaire permettant de trouver la valeur nu- 
mérique d’une grandeur lorsqu'on passe d’un système d’unités à 
un autre. 

» Mais à côté de ce point de vue, un peu étroit, qui enlève tout 
intérêt physique à la question des dimensions, il en est un autre 
plus large qui fait ressortir le parallélisine existant entre l'ordre 
mathématique et l'ordre physique, et qui nous montre dans les 
équations de dimensions un moyen, sinon suffisant, du moins sou- 
vent fort utile, pour arriver à pénétrer la nature des phénoménes 
étudiés. 

» Et comme la question des dimensions des unités est intime- 
ment liée à celle des dimensions des grandeurs, je crois qu'il vaut 
mieux éviter d'introduire dans les formules des conventions mathé- 
matiques qui, imaginées simplement pour faciliter. des calculs 
numériques, conduisent dans l'ordre physique à des contradictions 
comme celles qui existent entre le systéme électrostatique et le 
système électromagnétique. 

» Au fond, dans le cas présent, il s'agit de savoir si l'on peut 
imaginer un mode de représentation purement mécanique des phé- 
nomenes électriques et magnétiques. Vous savez que c'est une 
question qui a préoccupé au plus haut point plusieurs des maitres 
les plus illustres de l'école anglaise. Maxwell et Lord Kelvin y ont 
consacré le meilleur de leurs efforts. Ils sont arrivés à la conclusion 
que les équations générales des phénoménes électriques et magne- 
tiques rendent possible cette interprétation purement mécanique. 
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S'il en est ainsi, on doit trouver un système de dimensions cohérent 
qui permette de représenter toutes les unités électriques ou magné- 
tiques en fonction des seules grandeurs mécaniques L, M, T. Assu- 
rément, la connaissance de ce svstéme ne sera pas suffisante pour 
édifier une théorie mécanique des phénoménes ; mais elle en con- 
stituera cependant un des éléments nécessaires. Si le jeu des sym- 
boles se trouve ètre une traduction fidèle de la réalité, il en ressor- 
tira certainement des rapprochements suggestifs. 

» Je n'irai pas jusqu'à dire avec Condorcet que la Science n'est 
qu'une langue bien faite. Les notations ne doivent pas remplacer 
les faits : certains chimistes, entrainés par la commodité de leurs 
symboles, l'ont parfois un peu trop oublié. Il n'en est pas moins 
vrai qu'un bon systeme de notations peut à la fois faciliter l'exposé 
des faits connus et orienter les recherches futures. 

» П en est de ces équations de dimensions comme de certaines 
autres notions d'un ordre trés général, presque formel, et qui, 
envisagées sous le point de vue mathématique, n'apparaissent que 
comme des moules vides, mais qui prennent une singulière fécondité 
physique quand la réalité vient remplir ce moule. Il me suffira de 
rappeler qu'un des théorémes les plus importants de la physique 
moléculaire contemporaine, celui des états correspondants, se 
ramene à une simple question d'homogénéité. Mais la théorie ma- 
thématique ne donne qu'une possibilité, et c'est l'expérience seule 
qui fait connaitre si elle est réalisée ou non. Dans le méme ordre 
d'idées, on peut citer les considérations sur la symétrie des phéno- 
mènes physiques dont le regretté Pierre Curie a fait de si péné- 
trantes applications. 

» Jesuis donc d'accord avec M. Brylinski, quand il dit qu'un sys- 
téme d'unités peut être exact ou inexact, car les phénomènes phy- 
siques ont une existence réelle et non pas purement formelle. 

» La question est de savoir si l'on a le droit de regarder arbi- 
trairement les grandeurs # ou р. comme ayant des dimensions nulles 
dans les équations ( 1) ou (2). | 

» Ce probléme n'est pas nouveau dans la science : il y a long- 
temps qu'il s'est posé devant les astronomes, puisque les lois (1) 
et (2) de Coulomb rappellent la loi de Newton : 
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A-t-on le droit de faire y = 1? Fourier, qui fut le véritable créateur 
de la théorie des dimensions, a montré, le premier, à quelles con- 
séquences on est conduit ainsi : la densité est mesurée par le carré 
d'une vitesse angulaire, la force par la quatriéme puissance d'une 
vitesse linéaire. Depuis, Lord Kelvin et M. Lippmann ont développé 
diverses conséquences de ce systéme. 

» Un tel système élimine la masse M et ne laisse plus subsister 
que deux grandeurs fondamentales Z et 7, les catégories kantiennes, 
l'espace et le temps. Mais, si cette suppression de la matiere est un 
triomphe pour le métaphvsicien qui croit qu'on peut expliquer les 
choses visibles par les choses invisibles, elle satisfait moins les 
physiciens, gens moins éthérés, qui pensent qu'il est aventureux de 
supprimer la matiére et qui laissent au philosophe qui recoit une 
tuile sur la téte le soin de chercher si c'est une émanation de l'es- 
pace ou du temps. 

» En somme, les astronomes se sont refuses à égaler à l'unité le 
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coefficient ` et à éliminer dans leurs équations la matiére entre 


l'espace et le temps, convaincus qu'on peut chasser la matiére des 
formules, mais non de la réalité. 

» Et cependant, s'il y avait un cas tentant entre tous, c'était bien 
celui-là. Voilà une constante qui présente, au moins si l'on s'en 
tient aux faits connus jusqu'ici, un caractère de fixité, d'invaria- 
bilité que n'offre aucune autre dans la nature. Elle est indépendante 
aussi bien de la valeur des masses que de la nature du milieu; pour 
la gravitation il n'y a ni milieu absorbant, ni surface réfléchissante, 
ni écran protecteur. | | 

» Le remarquerai-je en passant ? Cette constatation est de nature à 
nous montrer que pour adhérer à la conclusion de M. Brylinski, © 
d'aprés laquelle le potentiel magnétique a les dimensions d'une 
intensité de courant, 


(8) [2] — [7], 


il ne suffit pas de noter que le rapport de ces deux grandeurs est 
indépendant de leurs valeurs absolues ainsi que de la nature du 
milieu; il faut admettre de plus qu'il ne représente pas une gran- 
deur physique, mais un simple coefficient numérique. 

» C'est bien là d'ailleurs ce que tend à indiquer, dans ce cas, 
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l'examen des faits, et, dans une seconde Communication, M. Bry- 
linski a fait remarquer qu'on n'avait que l'embarras du choix pour 
établir cette équation de dimensions. Jointe aux précédentes, elle 
revient simplement à exprimer que le rapport des unités a les 
dimensions d'une vitesse. 

» Il ya plusieurs manières d'arriver à cette conclusion : celle que 
‘je préfère parce qu'elle montre le mieux le sens physique de la 
chose, c'est celle qui consiste à écrire l'expression de la vitesse de 
propagation d'un ébranlement dans la théorie électromagné- 
tique. ` | 

» Quoi qu'il en soit, les astronomes ont refusé d'admettre qu'on 
eut le droit de poser | 


(9) [y] = [L° T°]. 


» Les physiciens, eux, ont été plus audacieux. Ils ont supprimé 
tour à tour le coefficient & (système électrostatique) et le coeffi- 
cient & (système électromagnétique ). 

» J'estime que ce sont les astronomes qui ont eu raison et les 
physieiens qui ont eu tort. | 

» Quand on donne un croc-en-jambe à la réalité, elle vous 
retombe parfois dessus. L'erreur des hypothéses initiales s'est 
révélée quand on a constaté que le systéme électrostatique et le 
systéme électromagnétique étaient incompatibles entre eux et que 
le rapport des unités était égal à la vitesse de la lumière. 

» Опа si peu le droit de regarder & et u comme des coefficients 
numériques sans dimensions, que la théorie électromagnétique 
établit entre eux la relation | 


(10) 9 ——— 
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qui donne la vitesse de propagation des perturbations électroma- 
gnétiques a travers l'éther : on sait que cette relation a été vérifiée 
pour la vitesse de la lumiére non seulement dans le vide, mais 
encore dans un grand nombre de gaz et de milieux pondérables. 
» li résulte de là que 
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» On trouve donc là une nouvelle équation de dimensions 
entre Ё, ш. et les grandeurs mécaniques L, T, M. Pour déterminer 
sans ambiguité les grandeurs électriques en fonction de 2, M, 7, il 
faudrait une équation de plus. Cette équation, nous ne la connais- 
sons pas : il est méme possible qu'elle n'existe pas et que la repré- 
sentation mécanique des phénoménes électriques soit d'un ordre 
tout à fait spécial et qui ne présente pas d'analogues, en ce sens 
qu'elle comporterait un degré de liberté, c'est-à-dire qu'il existerait 
non pasun seul mode de représentation unique, mais deux modes 
de représentation réciproques et se complétant l'un l'autre. 

» Pourleverl'indétermination qui subsiste encore, à défaut d'une 
loi physique nouvelle, entre les grandeurs considérées, nous pou- 
vons avoir recours à des considérations d'ordre formel. Si l'on admet 
qu'une représentation mécanique des phénomènes électriques est 
possible, cela impose comme condition que toutes les grandeurs 
doivent avoir des dimensions possédant un sens mécanique. 

» Or, il suffit de jeter un coup d'œil sur le Tableau de dimensions 
des grandeurs mécaniques pour voir que L, M, T n'y entrent qu'avec 
des exposants entiers et jamais avec des exposants fractionnaires. 
Et il ne peut en étre autrement, puisque c'est au moyen de ces trois 
grandeurs regardées comme les plus simples que nous construisons 
les autres en suivant une marche synthétique ( '). 

» En dressant le Tableau des grandeurs électriques en fonction de 
L, M, Т, k ou bien de LZ, M, T, u, on y constate au contraire de 
nombreux exposants fractionnaires. Si l'on cherche à déterminer les 
dimensions de Eet de u de manière à satisfaire à l'équation ( 11) et 
à faire disparaitre tous les exposants fractionnaires, le probléme 
ainsi posé est bien défini. On constate qu'il n'admet qu'une solution, 
ou plutót deux solutions réciproques l'une de l'autre. 

» Ces deux solutions sont précisément celles qu'on aurait pu 
prévoir, a priori, en appliquant, comme l'a fait Fresnel, l'équation 
de Newton à la vitesse de propagation de la lumière : 


(12) Ms 2 


(1) Il en serait autrement si l'on choisissait pour grandeurs primordiales des gran- 
deurs complexes, telles que le volume ou l'énergie, d'ou l'on déduirait les autres par 
une marche analvtique. 
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е représentant le coefficient d’élasticité du milieu qui propage le 
mouvement ondulatoire, dsa densité, et en identifiant cette relation 
avec l'équation (10). | 

» La légitimité des vues de Fresnel a été parfois contestée. On a 
soutenu notamment que les raisonnements de Newton fondés sur 
l'hypothèse de vibrations longitudinales produisant des variations 
périodiques de densités et de pressions ne pouvaient s'appliquer aux 
vibrations transversales. Cependant, si la rigueur de la théorie de 
Fresnel laisse peut-ètre à désirer au point de vue mathématique, on 
ne peut s'empêcher d’être frappé de la sùreté des déductions qu'il 
en a tirées, et notamment de la manière géniale dont 1 а su, non 
seulement prévoir, mais encore calculer exactement l'entrainement 
partiel de l'éther par la matière pondérable. 

» La süreté de ses prévisions et les vérifications éclatantes que 
les expériences de Fizeau et de M. Michelson leur ont données ressor- 
tent d'autant plus quand on les rapproche des incertitudes des théo- 
ries modernes, dont les unes, comme celle de Hertz, aboutissent à la 
conclusion qu'il n'y a aucun entrainement des ondes éthérées par la 
matière ; dont les autres, comme celles de Lorentz, n'arrivent à s'ac- 
corder avec les expériences qu'au moyen de l'hypothese inattendue 
et imaginée spécialement pour expliquer cette contradiction, du rac- 
courcissement des corps dans le sens du mouvement. En présence 
de ces difficultés, on ne saurait s'empécher de penser, comme 
M. Michelson, qu'il vaudrait .peut-étre mieux faire machine en 
arriére et tacher de se replacer dans l'ordre d'idées de Fresnel qui, 
en somme, parait avoir vu plus juste que ses successeurs, puisqu'il 
est le seul qui ait réussi d'avance à prévoir exactement des phéno- 
ménes nouveaux. j 

» On peut identifier les équations (то) et (12) de deux manières, 
soit en posant 


(13) т =e, ud, 
et l'on a alors les équations de dimensions 

[Ak] - LM ET*] et [#]=[М/гз|, 
soit en posant | 


(14) 
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» Dans le premier système la réciproque de la capacité inductive 
spécifique a les dimensions d’un coefficient d’élasticité et la perméa- 
bilité magnétique les dimensions d'une densité. Dans le second 
systeme, c'est l'inverse. 

» On peut alors écrire les équations de dimensions de toutes les 
grandeurs électriques en fonction de L, M, T. 

» Comme il existe un parfait parallélisme entre les grandeurs 
électriques et magnétiques, qu'à chacune des grandeurs électriques 
(masse, champ, potentiel, etc.) correspond une grandeur magné- 
tique analogue, le système ( 13) et le système (14) se correspondent 
entièrement : le choix de l'un ou de l'autre revenant simplement à 
permuter les grandeurs électriques ou magnétiques. 

» Ces systémes sont parfaitement cohérents et donnent une 
image mécanique des phénomènes électriques à la fois intéressante 
et suggestive. Jetons, par exemple, un coup d'oeil rapide sur le pre- 
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mier, le systeme (13): ; apparait comme le coefficient d'élasticité 


du milieu qui transmet les actions électriques; c'est là une analogie 
qui a été à maintes reprises signalée et développée par Lord Kelvin, 
indépendamment de toute équation de dimensions. 

» Elle s'accorde trés bien avec les idées de Maxwell, qui envisage 
des courants instantanés dans les diélectriques en regardant ceux-ci 
comme possédant une résistance élastique. Quant aux courants per- 
manents dans les corps conducteurs, ils font voir que ceux-ci 
possèdent une résistance visqueuse. C'est bien ce qui ressort de 
notre systéme de dimensions, dans lequel la résistivité р apparait 
avec les dimensions d'un coefficient de viscosité 
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» Le potentiel électrostatique a les dimensions d'une tension 
superficielle, c'est-à-dire d'une énergie par unité de surface : de 
fait, la localisation de l'électricité statique à la surface d'un conduc- 
teur, l'égalité de potentiel en tous ses points, rappellent les phéno- 
mènes capillaires et les conditions d'équilibre des liquides sous- 
traits à l'action de la pesanteur. | 

» Le champ électrique a les dimensions d'une pression : c'est- 
a-dire qu'il représente l'énergie répandue dans l'espace. 
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» La densité de courant représente une vitesse angulaire; le cou- 
rant électrique est un mouvement tourbillonnaire de l'éther, la 
vitesse du tourbillon en chaque point représentant le champ. 

» Le champ magnétique a les dimensions d'une vitesse li- 
néaire. | 

» [l serait fastidieux de poursuivre cette interprétation dans tous 
ses détails. Je me bornerai à en signaler un, parce qu'il jette un 
jour intéressant sur une loi physique qui a donné lieu autrefois à 
de nombreuses controverses : il s'agit de l'action d'un élément de 
courant sur un póle magnétique (formule de Biot et Savart, appelée 
aussi formule de Laplace). 

» Cette loi a beaucoup embarrassé les théoriciens, parce que la 
force n'est pas dirigée suivant la droite qui joint les éléments. Par 
suite, la formule ne se concilie pas avec le principe de l'égalité de 
l'action et de la réaction. Pour répondre à cette objection, les uns 
ont admis que l'action de l'élément de courant sur le póle devait 
étre supposée appliquée non pas au póle, mais à l'élément de cou- 
rant lui-méme; d'autres ont préféré renoncer, dans ce cas, au prin- 
cipe de l'égalité de l'action et de la réaction, et considérer les forces 
en jeu comine formant un couple ayant pour bras de levier la 
distance du póle à l'élément. 

» En réalité, la formule de Biot et Savart s'applique à deux gran- 
deurs fictives et irréalisables physiquement : un pole isolé et un 
élément de courant. Sa vraie signification nous apparait, si nous la 
rapprochons d'un probléme qui a longtemps occupé les mécaniciens, 
celui de Ja composition cinématique des accélérations. Abordé suc- 
cessivement par Newton et Clairaut, il n'a été définitivement résolu 
qu'en 1835 par Coriolis, qui a montré comment on pouvait com- 
poser une vitesse linéaire avec une vitesse angulaire. Or, l'expres- 
sion qu'il a donnée, pour l'accélération centrifuge composée, a 
exactement la méme forme que l'expression de Biot et Savart. Cette 
identité s'explique naturellement si l'on admet, d'aprés les équa- 
tions de dimensions indiquées plus haut, qu'un champ puisse étre 
assimilé à une vitesse linéaire, et une densité de courant à une 
vitesse de rotation : la force électromagnétique n'est autre que la 
force centrifuge composée due à la vitesse linéaire du champ et à la 
vitesse de rotation du courant. m | 
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» On peut donc dire que la solution du probléme de la compo- 
sition des accélérations était connue électriquement avant d'avoir 
été trouvée cinématiquement. 

» Le systéme de dimensions précédent n'est pas le seul, puisque 
nous avons vu que, soit par la considération purement algébrique 
des exposants entiers, soit par l'hypothèse physique de l'identité 
des équations de Maxwell et de Newton, nous étions menés indiffé- 
remment au systeme (13) ou au systeme (14). Lequel des deux est 
vrai? Je pense, pour ma part, qu'ils le sont tous les deux, que l'in- 
détermination qui subsiste ainsi dans les formules n'est pas une 
indétermination provisoire résultant de notre ignorance, mais 
qu'elle répond à la nature méme des choses. Et, en ce sens, on peut 
dire que les phénomenes électriques ne sont pas entiérement compa- 
rables aux phénoménes purement mécaniques : car ils n'admettent 
pas une seule interprétation, ils en admettent deux qui sont insé- 
parables. C'est là ce qui fait leur caractére propre. Ne retrouve-t-on 
pas d'ailleurs quelque chose d'aussi spécial pour d'autres phéno- 
menes tels que les phénomènes calorifiques? La chaleur est bien 
une forme d'énergie, mais c'est une forme d'énergie à part, qui fait 
contraste à bien des égards avec l'énergie électrique ou mécanique. 
Nulle part ailleurs que dans la théorie de la chaleur on ne reucontre 
rien qui rappelle la notion d'entropie. La température n'est compa- 
rable à aucune autre grandeur physique : outre que c'est la seule, 
parmi les grandeurs de la nature d'une tension qui posséde un zéro 
absolu, et non pas arbitraire, c'est une grandeur qui ne peut pas 
étre mesurée, mais simplement repérée. Aussi, à la question de 
savoir quelles sont ses dimensions mécaniques, la réponse me 
parait étre : ce n'est pas une grandeur mécanique, et elle n'a pas de 
dimensions. Le cas des grandeurs électriques est inverse : ce sont 
des grandeurs qui ont deux dimensions. 

» Ces restrictions sont nécessaires pour préciser, à mon avis, la 
réponse à faire à cette question de philosophie naturelle souvent 
posée, de savoir si les phénomènes de l'univers sont susceptibles 
d'une interprétation purement mécanique. En réalité, on ne peut 
assimiler entièrement aux phénomènes mécaniques ni les phéno- 
menes calorifiques, ni les phénoménes électriques. 

» Le systéme de dimensions (14) nous conduit à associer l'idée 
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d'un courant électrique à celle d'un déplacement linéaire, et le sys- 
(ёте (11) à celle d'un mouvement tourbillonnaire. 

» Le premier point de vue est celui auquel on aboutit en consi- 
dérant le déplacement des charges électriques dans le fil conduc- 
teur; il conduit à associer l'idée de champ magnétique à celle de 
rotation : on regarde comme élément primordial, non pas la ligne 
de force magnétique, mais les courants circulaires d' Ampere qui 
lui donnent naissance. | 

» Le second point de vue est celui auquel on est conduit si l’on 
porte son attention sur ce qui se passe dans le milieu ambiant. Le 
courant électrique, c’est alors le mouvement tourbillonnaire du 
milieu. L'énergie est localisée dans ce milieu. Le fil électrique 
n’est pas véritablement le véhicule de cette énergie : il est simple- 
ment le lieu où elle vient se dissiper. L'énergie y pénètre latérale- 
ment par les côtés et vient s'y dégrader sous forme d'énergie calo- 
rifique. Des trois vecteurs : champ électrique, champ magnétique, 
propagation de l'énergie, chacun est à angle droit des deux autres. 
Par contre, dans cet ordre d'idées, la notion d'aimantation sera liée 
à celle d'une grandeur linéaire, et non pas d'une rotation. 

» Peut-on choisir entre ces deux manitres de voir? Dire que 
l'une est conforme aux phénomènes et l'autre non? Je ne le pense 
pas, et je crois que cette indétermination est précisément ce qui 
fait le caractère spécial des grandeurs électriques et magnétiques. 

» I] n'y a aucune raison de mettre en évidence dans les formules 
plutót la quantité d’électricité que la quantité de magnétisme. Ce 
sont au fond deux grandeurs fictives que nous ne connaissons pas 
mieux l'une que l'autre. 

» А ce point de vue, le système de M. Brylinski qui introduit la 
masse électrique comme grandeur fondamentale, en éliminant la 
masse magnétique, me parait entrainer de sérieuses objections : ik 
aboutit à faire disparaitre, des formules, certaines analogies qui 
sont la traduction de phénoménes réels. | 

» La naissance d'un champ magnétique par un déplacement 
électrique ou la naissance d'un champ électrique par un deplace- 
ment magnétique sont des faits d'expérience qui n'ont aucune ana- 
logie dans la mécanique des corps matériels. Elles nous présentent 
l'exemple de forces centrales et en raison inverse du carré de la 
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distance qui ne naissent que par le fait du mouvement. Isolément, 
le champ électrique ou le champ magnétique se concoivent trés 
bien; en revanche, la naissance de l'un par la variation de l'autre se 
constate, mais ne s'interpréte pas mécaniquement. Dans un de ses 
derniers Mémoires, Lord Kelvin déclarait qu'après avoir réfléchi à 
ce probléme durant toute sa vie, il n'était pas plus avancé sur ce 
point qu'au premier jour, et qu'il ne réussissait pas plus qu'alors 
à concevoir, pour l'éther, une structure mécanique telle qu'il 
transmit à /a fois les actions électriques et les actions magnétiques. 

» L'indétermination que j'ai indiquée plus haut ne se présente 
pas ici pour la premiere fois dans l'histoire de la Science. Fresnel 
l'a rencontrée à plusieurs reprises dans ses travaux d'Optique; les 
expérimentateurs modernes s'y sont heurtés à bien des reprises. 

» On connait la discussion qui eut lieu entre les partisans de 
Fresnel et ceux de Mac-Cullagh, au sujet de la polarisation. Pour le 
premier, les vibrations de l'éther sont perpendiculaires au plan de 
polarisation ; pour le second, elles s'effectuent dans ce plan. 

» Il y a quelques années, on crut que les expériences de M. Wie- 
ner allaient permettre de trancher ce long débat ; il n'en fut rien. 
On dut reconnaitre simplement qu'elles rattachaient à ce probléme 
celui de la répartition de l'énergie cinétique et de l'énergie poten- 
tielle des mouvements lumineux. 

» Pareillement la question a été maintes fois débattue, de savoir 
si l'énergie magnétique est cinétique ou potentielle, et si les forces 
électromagnétiques doivent étre assimilées à des forces d'inertie. 
Aucune expérience décisive n'a permis de trancher le probléme, 

» Peut-étre méme n'a-t-il pas un sens bien net, si l'on admet que 
l'énergie potentielle est l'énergie cinétique d'un milieu inconnu. 
C'est l'idée des mécanismes cachés de Leibniz, que llertz a reprise 
et développée dans son Essai de Mecanique, publié apres sa mort. 

» Tout ce qu'il est possible de dire, c'est que tous ces problémes 
sont connexes les uns des autres, et que si l'un d'eux était tranché 
tous les autres le seraient du méme coup. 

» Ainsi le système (13), qui consiste à assimiler l élasticité de 
l'éther à l'inverse de la capacité inductive spécifique, conduit à se 
rallier à la théorie de Mac-Cullagh : la vibration de l'éther s'effectue 
dans le plan de polarisation, ce qui amene à admettre, comme l'a fait 
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Mac-Cullagh, que l'élasticité de l'éther est variable et sa densité 
constante, que l'énergie magnétique est cinétique, que les forces 
électromagnétiques sont des forces d'inertie, et que l'énergie pé- 
netre latéralement dans un fil conducteur traversé par un courant. 

» Au contraire, le systeme (14) entraine la vérité de l'hypothese de 
Fresnel sur le plan de polarisation. 

» Ainsi, de quelque cóté que l'on se soit tourné, l'indétermination 
est toujours restée la méme, et les expériences optiques, pas plus 
que les expériences électriques ou magnétiques, n'ont permis de 
décider en faveur des équations (13) ou des équations (14). 

» J'aborderai enfin un dernier ordre de considérations sensible- 
ment différent des précédentes, mais qui se rattache cependant à la 
question de savoir si les phénomenes électriques admettent une 
interprétation mécanique. 

» Ай commencement de cette Communication, j'ai signalé un cer- 
tain manque de cohérence entre le système d'unités électriques 
G.G.S. et le système dit pratique. J'ajouterai maintenant que, dans le 
systéme théorique lui-méme, on remarque une certaine incohérence 
interne. Cette incohérence se traduit généralement par l'introduc- 
tion, dans certaines formules concernant le magnétisme, de facteurs 
tels que 47, là où rien n'entraine l'idée d'une fonction circulaire ou 
d'un angle solide. L'origine en est facile à trouver : parmi les gran- 
deurs magnétiques, les unes, comme la quantité de magnétisme, ont 
été introduites sous l'influence des théories de l'action à distance; 
les autres, telles que le champ magnétique ou l'induction, sous l'in- 
fluence de la théorie des lignes de force. 

» Le premier point de vue fut celui des géomètres du début 
du xix? siècle ; le second, celui de Faraday et de l'école anglaise. 

» Il n'y a pas contradiction entre ces deux points de vue ; il est 
méme facile de démontrer qu'on ne peut représenter, comme l'a 
fait Faraday, l'intensité de la force en un point, au moyen de la den- 
sité du faisceau des lignes de force, que dans un seul cas : celui ой 
le systeme de forces est produit par des attractions variant en raison 
inverse du carré de la distance. | 

» Si les conséquences générales de ces deux points de vue sont 
les mémes, il n'en est pas moins vrai qu'ils conduisent à introduire 
dans les formules des coefficients numériques différents. 
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' » La représentation des champs par des lignes de force amène 
logiquement à prendre, pour mesures de la quantité d’électricité ou 
de la quantité de magnétisme que l’on suppose concentrées en un 
point électrisé ou en un pole, les flux qui en émanent; de même que 
l'on assimile la quantité de lumière qui émane d'une source avec le 
flux qu'elle rayonnne. La loi de l'affaiblissement de l'éclairement 
est certainement celle qui permet de se rendre le mieux compte du 
sens physique qu'il convient d'attacher à la variation en raison in- 
verse du carré des distances : le flux se répartit sur des surfaces 
sphériques qui croissent comme les carrés des rayons. 

» La comparaison du flux lumineux au flux électrique ou au flux 
magnétique conduit à écrire les lois de Coulomb, non pas sous la 
forme des équations (1) ou (2), mais sous la forme 


; | 0: q” ОИЕ" 
(1 bis) f= ie (électricité), 
1% 
(2 bis) „= m ( magnétisme ), 


et à définir o et т’ par ces relations. 
» Les unités de quantité dans ce nouveau systéme different par le 


facteur Js des unités de l'ancien systéme. 
4 

» Ces unités, proposées par M. Heaviside sous le nom d’unites ra- 
tionnelles, sont certainement plus satisfaisantes que les anciennes. 
On constate, en passant des formules obtenues avec les unités 
habituelles aux formules obtenues avec les unités rationnelles, que 
certaines relations se simplifient par la suppression des facteurs tels 
que дт, tandis que d'autres se compliquent par l'introduction de ce 
facteur qui n'y figurait pas; mais, là oü il disparait, on constate qu'il 
n'avait pas de sens physique, tandis que là oü il apparait il s'agit de 
phénoménes entrainant l'idée d'un flux radial ou circulaire, ou bien 
d'un angle plan ou solide. 

» L'incohérence du systéme actuel d'unités G. G. S. tient princi- 
palement à ce que les grandeurs représentatives de phénoménes 
n'ont pas été établies en se placant toujours à un point de vue 
unique : soit celui de l'action à distance, soit celui des lignes de 
force. | | 


» Tandis que l'électrostatique et une partie du magnétisme ont 
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été développés au premier point de vue parles théoriciens de l'école 
francaise et leurs émules de la première moitié du хіх“ siècle, le ma- 
gnétisme et l'électromagnétisme, au contraire, ont recu, dans la se- 
conde moitié du хіх siècle, d'importantes contributions de la part 
des physiciens de l'école anglaise, placés au point de vue de Faraday. 

» La quantité de magnétisme, le moment magnétique, l'intensité 
d'aimantation se rattachent à la premiére conception ; le champ ou 
l'induction magnétique, à la seconde. 

» П en résulte que des grandeurs qui représentent des phéno- 
menes analogues dans l'électricité et dans le magnétisme se pré- 
sentent dans un cas avec un coefficient égal à l'unité, dans l'autre 


avec un coefficient égal à T 
T 
» ll ya plus : dans le magnétisme méme certaines grandeurs, intro- 
duites une première fois par les géométres de l'école de Poisson, 
l'ont été une seconde fois sous un autre nom par les physiciens de 
l'école anglaise. Et ces grandeurs, qui représentent le méme phéno- 
mène physique, se trouvent différer par le facteur 47. 
» C'est ce qui se présente lorsqu'on compare l'induction w et 
l'intensité d'aimantation 5 dans un aimant. On a, dans le systeme 


G.G.S., 


Wo Ars, 


tandis que ce facteur дт disparait, et l'équation se réduit à 
Vb = 5, 


si, dans l'intensité d'aimantation, оп introduit la définition de la 
masse magnétique donnée par l'équation (2 bis), au lieu de celle 
donnée par l'équation (2). 

» C'est là, pour le dire en passant, une raison pour laquelle il ne 
paraitrait pas avantageux d'introduire comme nouvelle grandeur 
fondamentale l'induction magnétique, ainsi que l'avait proposé 
Vaschy, et comme M. Brylinski dit qu'il avait été tenté un moment 
de le faire. | 

» Les quantités d'électricité et de magnétisme étant définies 
actuellement par les équations (1) et (2), inspirées par la théorie 
des actions à distance et non parles équations (т bis) et (2 bis), ins- 
pirées par la théorie du flux de force, en introduisant une grandeur 
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fondamentale empruntée à cette dernière théorie, on ne ferait 
qu'augmenter encore la confusion actuelle, en la reportant aux 
sources mémes du systéme. 

» Sila théorie de l'action à distance et la théorie du flux de force 
sont mathématiquement équivalentes, si méme, dans un cas spécial 
(celui de induction unipolaire), la première est plus commode que 
la seconde, il n'en est pas moins vrai que celle-ci est plus satis- 
faisante au point de vue physique, parce qu'elle nous rapproche bien 
davantage d'une interprétation mécanique des phénomènes. Plus 
on développera les explications de ce genre, plus on sera amené à 
donner la préférence aux unités rationnelles. M. Lorentz, qui, au 
début, faisait tous ses calculs avec les unités C. G. S., a été amené 
à emplover uniquement les unités rationnelles, et a insisté à 
maintes reprises sur la simplification qu'elles introduisent dans les 
calculs compliqués de la théorie électromagnétique. 

» Les physiciens qui ont assisté à l'Exposition de 1881 se sou- 
viennent encore de l'effet que produisirent alors les modéles hydro- 
dynamiques par lesquels M. Bjerkness reproduisait les attractions et 
les répulsions électrostatiques ou magnétiques : impression si vive 
qu'on lui décerna un des grands diplómes d'honneur, les autres étant 
attribués à la lampe à incandescence et au téléphone. Ses vues ont 
été développées par lui-méme, puis par son fils, professeur à l'Uni- 
versité de Stockholm. C'est le type d'une théorie purement méca- 
nique de propagation des actions par le milieu. Or l'auteur arrive à 
des formules analogues à celles de Coulomb, mais ой le terme г? 
est remplacé par 477’. Et voici sa conclusion sur le point qui nous 
occupe : « Les unités que nous employons pour l'électricité et le 
» magnétisme sont aussi irrationnelles que seraient en hydrodyna- 
» mique les unités auxquelles on arriverait en supprimant de la loi 
» des attractions le facteur 47. Dans ce système, l'unité de vitesse 
» différerait d'un facteur үт de la vitesse d'un point qui parcour- 
» rait l'unité de longueur dans l'unité de temps. Si les consé- 
» quences de cette irrationalité ne se font pas sentir dans toute 
» leur force, c'est à cause de l'ignorance oü nous nous trouvons 
» relativement à la vraie nature des grandeurs électriques. Mais un. 
» jour viendra ой elles se feront sentir, et la réforme des unités 
» sera alors inévitable. » 
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» J'ai terminé ici mes observations; comme théoricien j’estime, 
ainsi que vous l'avez vu, que nos systémes d'unités électriques, soit 
le systéme théorique, soit le systéme pratique, présentent de graves 
défauts, et que, si l'on devait les modifier, cette refonte gagnerait à 
étre beaucoup plus profonde que celle que propose M. Brylinski. 
Mais, comme praticien, je crois que les esprits ne sont nullement 
mürs pour une réforme de ce genre; à l'appui des svstémes actuels, 
ll y a un argument très puissant : c'est celui que les philosophes 
appellent l'argument du consentement universel, ou, si vous aimez 
mieux, celui que je ne sais plus quel médecin exprimait sous cette 
forme humoristique : « Une mauvaise habitude dont on a l'habi- 
» tude vaut mieux qu'une bonne habitude dont on n'a pas 
» l'habitude. » 

» Quelque ingénieux que soit le système de M. Brylinski, et bien 
que je sois d'accord avec lui sur la plupart des points, j'estime que, 
dans l'état actuel des choses, le mieux est de ne rien faire du tout. 
C'est une conclusion qui d'habitude rallie assez facilement les suf- 
frages des commissions et des assemblées. » 


M. P. Janer. — « A propos de la trés intéressante Communication 
de M. D. Berthelot, je me bornerai à faire remarquer que le fond des 
quelques observations que j'ai présentées à la derniére séance était 
la distinction entre les dimensions des unités et les dimensions des 
grandeurs : les premieres seules intéressent le praticien, et, dans 
ce sens, on peut dire, comme je l'ai fait, que tous les systèmes 
possibles d'unités sont admissibles, pourvu qu'ils soient cohérents. 
La théorie des secondes est, comme je l'ai dit également, une théorie 
qui touche plus à la philosophie ou à la métaphysique naturelle qu'à 
la science positive, et c'est à elle seule que se réfère la belle Com- 
munication de M. Berthelot; il n'y a donc, sur ce point, aucune 
contradiction entre nous. 

» Quant à l'amusante comparaison du tournebroche, je crois 
qu'elle tournerait plutót à mon avantage, puisque, entre les deux 
hypothéses, si nous adoptons l'une plutót que l'autre, c'est non pas. 
qu'elle est plus exacte (nous ne connaissons que les mouvements 
relatifs!), mais seulement plus commode. Qui n'a présentes à 
l'esprit, à ce sujet, les réflexions de M. Н. Poincaré (La Science et 
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l'hypothèse, p. 141) : « Ces deux propositions : « La Terre tourne » 
» et: « Il est plus commode de supposer que la Terre tourne » ont 
» un seul et méme sens; il n'y a rien de plus dans l'une que dans 
» l'autre. » 


M. le Presipent remercie M. Berthelot pour les remarques pleines 
d'intérét qu'il vient de faire au sujet des unités. 
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ETAT ACTUEL DES LAMPES A INCANDESCENCE A FILAMENTS MÉTALLIQUES (!). 


M. A. BLoxprz. — « La Société s'est déjà occupée à plusieurs 
reprises.des lampes à filaments métalliques et a été tenue, en par- 
ticulier, au courant des premiéres découvertes des lampes à fila- 
ments d'osmium, de tantale, de tungstène, etc., par notre collègue 
M. Bainville, dont on connait la compétence spéciale en matiére de 
lampes à incandescence (?). 

» Le but de la présente Communication est donc seulement d'ex- 
poser quelques considérations générales sur l'état actuel des pro- 
cédés de fabrication et des résultats généraux de la nouvelle indus- 
trie, en plein état de floraison, à laquelle donnent lieu actuellément 
les nouveaux filaments. 


HISTORIQUE ET CONSIDERATIONS GÉNÉRALES. 


» Les métaux réfractaires qu'on admire maintenant, étaient 
cependant connus depuis longtemps (le tungstene et le molybdéne 
ont été découverts et étudiés en 1783 et 1797 par Klaproth et parles 
frères d'Eljühar); des inventeurs comme Somzée, Lodyguine et Tib- 
bitts ont essayé, dés 1889-1890, d'en recouvrir des filaments de 
carbone, ou d'obtenir des filaments imprégnés, par la combustion 
de méches de coton ou de soie imbibées d'acide tungstique, ensuite 
réduit par l'hydrogéne. Sander a fabriqué aussi des filaments de 
carbure de zirconium. Mais, à cette époque, on ne connaissait pas 
bien les propriétés chimiques de ces métaux à l'état pur, ni les 
inconvénients des carbures; on ne disposait pas de l'outillage per- 
fectionné qu'on a aujourd'hui pour la production du vide et l'on 
n'était pas entraîne à la fabrication de filaments plus fins que des 
cheveux. 


(1) Communication présentée par M. Larnaude. 

(2) Voir Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 1907, p. 115, et 
1905, p. 363. Poir aussi les intéressantes remarques présentées au sujet de ces 
Communications par M. Paul Janet, Directeur du Laboratoire central d'Électricité, 
Bulletin, 1907, p. 122. | 
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» La découverte a été d'ailleurs retardée surtout par des erreurs 
ou des préjugés. Ce sont les affirmations d'Edison, qui, en 1883, 
prétendait avoir essayé tous les corps réfractaires, qui ont empéché 
beaucoup de spécialistes d'entreprendre des recherches sur des 
corps autres que le carbone; puis ce sont les travaux de notre illustre 
compatriote M. Moissan, qui insistait sur la fusibilité de tous les 
métaux au four électrique et la trouvait d'autant plus grande qu'en. 
réalité il n'a jamais pu opérer sur des métaux purs, mais seulement 
sur des composés plus ou moins carburés ('); c'est enfin l'idée 
généralement répandue dans les Ouvrages scientifiques que les mé- 
taux les plus réfractaires sont ceux de la famille du platine. 

» C'est ce dernier préjugé qui a amené le Dr Auer à concentrer 
ses recherches sur l'osmium au détriment des autres métaux. Il n'a 
pas eu ainsi l'avantage de découvrir le filament de tungsténe tel que 
l'ont réalisé par des moyens différents V. Bolton, Kuzel, Just et 
Hanaman, les Sociétés Auer de Berlin (Blau) et de Vienne (Lux), 
Hóllefreund, dont les noms sont maintenant liés à ceux des nou- 
veaux filaments (7). 

» Mais il faut bien reconnaitre que le D" Auer est indirectement 
le реге de ceux-ci. Non seulement il a eu le mérite d'orienter les 
techniciens allemands dans une voie féconde, mais encore il a créé 
les méthodes nouvelles et l'outillage spécial dont tous se servent 
aujourd'hui plus ou moins avec des modifications de détail, sauf 
cependant le D" Kuzel, dont le procédé est absolument original. 

» Ce n'est cependant pas en Allemagne, mais en France, qu'au- 
rait pu naitre l'industrie des lampes à filaments de tungstene et de 
molybdéne, si, dans notre pays, le contact entre la théorie et la 


(1) En particulier, pour le tungstene et le molybdéne, les poids atomiques (184 et go 
respectivement) sont si élevés, qu'il suffit d'une petite quantité de carbone pour pro- 
voquer la présence, dans le métal, d'une quantité considérable d'un carbure défini. 

(2) On sait que les inventions se sont succédé à peu près avec les dates suivantes : 
Auer, filaments d'osmium, 1898; V. Bolton, filaments de tantale, 1903; Just et Hana- 
man, 1905; Kuzel et Lux, 1906; Hollefreund, 1906. Ce dernier avait imaginé d'abord 
la lampe au zircone et il a remplacé en dernier lieu ce métal par le tungsténe, comme 
la Société Auer, de Berlin, a fait pour l'osmium. | 

Tous les filaments inétalliques placés sur le marché sont actuellement formés de 
tungsténe sensiblement pur, bien que l'on prétende souvent employer des alliages qui 
ne présenteraient aucun avantage et auraient seulement un point de fusion plus bas. 


pratique, entre les savants et les hommes d’application, avait été 
aussi intime qu'il l'est outre-Rhin; en effet, deux savants chimistes 
francais avaient, il y a déjà des années, étudié les principales pro- 
priétés du tungsténe et du molybdéne et plusieurs des réactions 
chimiques les plus pratiques pour produire ces métaux à l'état 
pur (‘). Mais les nombreux chimistes sortis de nos Instituts 
chimiques, sur lesquels on fondait de grandes espérances, n'ont 
pas eu l'idée que ces corps et les préparations qu'ils étudiaient 
fussent susceptibles d'application pour l'incandescence électrique, 
ni qu'ils pussent donner naissance à une importante industrie. 
Tandis que nos voisins se sont attachés à la couvrir par des brevets 
tres nombreux, dont notre Office de la Propriété industrielle est 
inondé depuis quatre ans, nos jeunes chimistes (?), sans doute 
tenus insuffisamment au courant de ces recherches où ils auraient 
pu gagner aussi gloire et profit, se sont abstenus. Le résultat est 
que nous sommes maintenant tributaires, au moins momentané- 
ment, de la science allemande, des brevets allemands, et méme des 
fabriques allemandes, pendant que celles-ci inondent le monde de 
nouvelles lampes à filaments métalliques. 

» П est à espérer que cet exemple d'un défaut de notre organisa- 
tion scientifique et technique ne restera pas inapercu et appellera 
l'attention des savants et des industriels sur l'intérét qu'ils peuvent 
avoir à se connaitre et à se tenir mutuellement au courant, les uns 
de leurs découvertes, et les autres de leurs desiderata. 


(1) La réduction de l'acide tungstique par l'hydrogène а été démontrée par Riche 
en 1857, et celle de l'acide molybdique, par M. Guichard en root. 

(2) Il est à remarquer aussi que ce sont des chercheurs jeunes qui n'avaient pas de 
préjugés scientifiques qui ont repris ab ovo la question et qui ont édifié comme sur 
une table rase toute une nouvelle technique qui fait aujourd'hui notre admiration. 
C'est aussi parce qu'il avait peu de bagage scientifique et qu'il ignorait complètement 
les études antérieures que M. Bremer a repris avec succés, en 1889, l'étude des char- 
bons minéralisés abandonnée depuis 1882. 

Il doit se dégager de ce fait pour tous les techniciens une importante lecon de 
choses : c’est qu'il ne faut jamais considérer comme définitivement acquise une vérité 
seientifique et a fortiori une vérité technique, et qu'il faut reprendre périodiquement 
la vérification dos faits admis par les générations antérieures en faisant abstraction 
autant que possible des conceptions souvent trop absolues imposées peu à peu soit par 
le temps, soit par l'autorité de ceux qui les professent. 
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PROCEDES DE FABRICATION DES FILAMENTS METALLIQUES. 


» ll est assez difficile de connaitre d'une facon trés exacte et 
complète les procédés de fabrication employés par les différentes 
Sociétés; beaucoup d'entre eux sont secrets ou ne sont connus que 
par des brevets, et ceux-ci contiennent, à cóté d'indications exactes, 
une grande quantité de réactions irréalisables dont le seul but est 
de donner aux inventeurs l'espoir de droits plus étendus ; il en est 
de méme de beaucoup de publications faites dans les Revues tech- 
niques. Dans ce qui suit, j'ai cherché seulement à dégager quelques 
idées générales qui puissent servir de guide à ceux qui désirent se 
mettre au courant de cette fabrication. 


» Méthodes directes. — Nous appellerons methodes directes celles 
dans lesquelles on forme le filament directement au moyen du 
métal ou d'un composé du métal qu'on veut employer. 

» Dans cette classe, on distinguera deux espèces de filaments : les 
filaments étirés à la filiére et les filaments filés à la presse dans une 
filière au moyen de pâtes plastiques; ces derniers peuvent eux- 
mémes se classifier en trois groupes, suivant qu'ils sont formés de 
poudre métallique pure (ou qu'on peut rendre pure par simple 
chauffage), ou de poudre métallique contenant des impuretés qui 
exigent un traitement spécial pour les enlever, ou enfin de com- 
posés métalliques binaires qui exigent un traitement chimique pour 
étre transformés en métal pur. 


» 1° Filaments etires. — L'idée la plus naturelle, c'est de chercher 
à obtenir le métal pur et à le tréfiler; cette méthode est brevetée par 
la Société Siemens et Halske, et appliquée notamment au tantale 
pur préparé par M. V. Bolton. Certains métaux, comme le tantale, 
ne sont ductiles que s'ils sont absolument purs; cette purification 
peut présenter de grandes difficultés; par exemple, pour le tantale, 
il faut le faire fondre dans le vide sous l'action d'un arc jaillissant lui- 
méme d'une électrode au tantale; les composés oxygénés ou hydro- - 
génés, etc., sont volatilisés. La méme Société voulait appliquer le 
tréfilage à d'autres métaux, Mb, Th, Ei, Wo, Zi, Y; mais, en général, 
ils ont une structure cristalline et une dureté telle que, méme à l'état 
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de pureté, ils ne sont pas ductiles. La Société d'Augsbourg prétend 
cependant qu'il est possible de tréfiler le molybdène ou le tungstène 
légérement carburés (fontes) et de les décarburer ensuite par les 
procédés de décarburation indiqués plus loin pour les filaments 
filés. | 

» M. Singer prétend arriver au méme résultat en ajoutant aux 
métaux purs une petite quantité, au moins т pour тоо, d'aluminium 
dont la présence serait sans inconvénient ultérieur pour la durée du 
filament. En fait, jusqu'ici on n'a pu tréfiler industriellement que 
le tantale pur, et encore a-t-on beaucoup de peine à obtenir des fils 
de +, tandis qu'il faudrait, pour le tungstène, tréfiler à e ou au 
plus у, et il n'y a pas de filières en diamant qui puissent v resister. 
Le procédé par étirage donne une fabrication trés mécanique et la 
possibilité de mettre le filament en place sur un support unique avant 
de l'introduire dans l'ampoule, car on n'a pas à prévoir de modifica- 
tions de longueur comme pour les filaments traités; mais l'incon- 
vénient correspondant, c'est qu'on ne peut obtenir de réduction 
spontanée du diamètre, comme il s'en produit pour les autres pro- 
cédés. | 


» 2° Filaments files en métal pur. — V. Bolton a employé, notam- 
ment pour le tantale, des pàtes formées de poudre métallique trés 
fine agglomérées par la paraffine ou par un autre liant entièrement 
volatilisable par la chaleur; aprés cette volatilisation faite ауес pré- 
caution on agglomere le filament par soudure autogène en le portant 
à une vive incandescence par un courant électrique. Mais ce pro- 
cédé ne devint pas industriel faute de solidité du filament aprés la 
volatilisation du liant. Au contraire, on obtient des pates excellentes 
et des filaments maniables par le filage des colloides métalliques 
desséchés avec précaution, suivant le procédé de Kuzel. Celui-ci 
prépare les colloides des métaux réfractaires énumérés plus haut 
par l'une des méthodes connues de Wright, Wedekind ou Bredig; 
cette dernière, qui est notablement plus simple, consiste à faire 
jaillir sous l'eau non conductrice un arc électrique entre électrodes 
rugueuses du métal choisi, puis à évaporer la pseudo-solution. Le 
colloide gélatineux est ensuite pressé à travers une filière en dia- 
mant et donne des filaments non conducteurs, qu'il suffit de dessé- 


cher avec précaution et de porter, dans l'hydrogene ou dans le vide, 
а une température de 100° environ pour leur donner une certaine 
conductibilité; en faisant passer alors un courant électrique, on 
amène le filament à l'incandescence et il prend une structure mé- 
tallique et homogéne, tout en se réduisant beaucoup de longueur et 
de diamètre, ce qui est avantageux, comme on l'a vu plus haut. 

» On peut, dans ce procédé, ajouter à la pàte, avant filage, soit les 
poudres des métaux réfractaires, soit des oxydes ou sulfures des 
mémes métaux à l'état colloidal, en se réservant de les réduire par 
une opération chimique ultérieure. Les oxydes colloidaux qu'on 
sait préparer (par exemple en dissolvant le bioxyde de tungstene 
dans le cyanure de potassium puis le précipitant par un électrolyte) 
ont une plasticité plutót supérieure à celle des colloides métalliques 
et favorisent par conséquent le filage, en méme temps qu'ils per- 
mettent d'obtenir une plus grande réduction de diamétre apres trai- 
tement du filament. M. Kuzel a reconnu également qu'on peut aug- 
menter beaucoup la résistance spécifique des filaments colloidaux 
en ajoutant dans la pàte du silicium, du bore, de l'arsenic ou de 
l'antimoine, en poudre trés fine, ou éventuellement des composés 
réductibles ultérieurement de ces métaux. On verra du reste plus 
loin une autre méthode du méme inventeur pour introduire aprés 
coup le silicium et le bore dans un filament fini, étiré ou filé. 

» Plus récemment, la General Electric Co a employé comme liant 
un amalgame plastique, qu'on peut volatiliser par la chaleur, avant 
de porter le filament à l'incandescence pour produire la soudure 
entre molécules. 


» 3° Filaments files en métal impur. — Ce procédé de fabrication 
est actuellement le plus répandu. Les impuretés ordinaires sont soit 
l'oxyde, soit le carbure du métal. Ce dernier provient du liant orga- 
nique employé pour le filage (goudron, gomme, sucre, etc.) qu'on 
est, en général, obligé d’employer dans la pate pour donner aux 
filaments la ductilité et la cohésion nécessaires. On est alors obligé 
de purifier, aprés calcination, le filament par, réduction et décarbu- 
ration, 

» Cette méthode a été employée tout d’abord par M. Auer ct 
ses collaborateurs pour la fabrication des filaments d’osmium, et la 
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Société Auer allemande l'a naturellement étendue aux filaments de 
tungsténe, qu'elle fabrique actuellement sous le nom d'Osram. Le 
filament métallique aggloméré est tout d'abord chauffé dans le vide 
ou un gaz inerte tel que l'hydrogéne et contient un mélange du 
métal éventuellement un peu oxydé et de carbone. Le carbone, qui 
ne s'allie pas à l'osmium, forme avec le tungstene un carbure; dans 
les deux cas, il faut enlever le carbone sans oxyder le métal ou 
méme en réduisant les parties oxydées. Cette decarburation, jouant 
un róle essentiel dans la technique de presque tous les filaments 
métalliques, mérite quelques mots à part. 


» Décarburation. — La décarburation des filaments contenant du 
carbone libre ou combiné était faite autrefois en portant le filament 
à l'incandescence dans une atmosphère d’hydrogéne additionnée de 
vapeur d'eau (Auer) en ayant soin d'emplover de préférence de 
basses pressions (20 mm à 3o mm de mercure); mais on a constaté 
qu'avec les métaux nouveaux plus facilement oxydables que l'os- 
mium, tels que le tungstène et le molybdène, la vapeur d'eau risque 
de couper les filaments par oxydation : en conséquence, on a dü 
abaisser la proportion de vapeur d'eau à une portion tres faible (2 à 
3 pour roo). Au delà de 1 pour тоо de vapeur d'eau, la métallisa- 
tion du filament est empéchée, et il reste de l'oxyde bleu de tung- 
sténe qui se volatilise peu à peu; d'oü destruction du filament. 
Pour réduire toute trace d'oxyde, on doit porter ensuite le filament à 
l'incandescence dans une atmosphére d'hydrogéne pur. Pour éviter 
la vapeur d'eau, on nettoie méme avec soin dans l'hydrogéne toutes 
les piéces métalliques des appareils, qui peuvent avoir emmagasiné 
de l'oxygène, notamment les pieces de cuivre et de fer; on produit 
aussi un courant continuel d'hydrogéne pour entrainer plus faci- 
lement toute trace de vapeur (Société Auer allemande). 

» On recommande également d'employer toujours le courant 
continu plutôt que le courant alternatif, lequel amène plus facile- 
ment des coupures de filament (Société Auer allemande). 

» D'autres procédés de décarburation ont été proposés : la Société 
d'Augsbourg a constaté que le carbone peut s'en aller par simple 
distillation si l'on chauffe le filament à l'incandescence dans le vide 
pendant une durée de 12 à 24 heures. Hóllefreund a constaté aussi 

2° Seng, Tome IX, 1909. — N° 82. 6 
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que le carbone peut étre entrainé par un courant d'azote, ou mieux 
d'ammoniaque; il recommande de produire celui-ei en ajoutant à 
l'agglomérant du phosphure d'ammonium ou en chauffant, dans un 
récipient ой l'on a mis le filament apres avoir fait le vide, une cer- 
taine quantité dece phosphure. L'opération est surveillée au moyen 
de l'amperemetre, qui indique une intensité croissante Jusqu'au 
moment oü la résistance du métal est devenue constante; le réci- 
pient en verre dans lequel a lieu l'opération se noircit et le filament 
doit étre monté dans une autre ampoule. 

» Pour éviter la carburation du métal par le liant, on a essayé 
plusieurs artifices : tout d'abord, on a préconisé les agglomérants 
qu'on peut appeler autodecarburants, c'est-à-dire qui contiennent 
par eux-mémes assez d'oxvgene pour brüler leur carbone. Par 
exemple, Lux a proposé des solutions ammoniacales de caséine, la 
lévulose, etc.; mais on constate facilement combien est difficile le 
dosage de ce liant, car, suivant que l'oxygène ou le carbone prédo- 
mine, on oxydera ou on carburera le filament; cette méthode ne 
parait pas avoir eu de succés. D'autre part, on a préconisé des 
agglomérants non carburés, notamment le soufre ou mieux le sul- 
fure Фат топот (Schulze), le phosphore ou le phosphure d'ammo- 
nium ( Hóllefreunil). Mais il ne semble pas qu'il y ait grand avan- 
tage à cette substitution dont le résultat est de phosphorer ou de 
sulfurer le filament (trés peu, il est vrai, avec les composés ammo- 
niacaux ), et d'exiger par suite un traitement désulfurant ou déphos- 
phorant, bien que les auteurs prétendent qu'il suffit de porter le 
filament à l'incandescence dans le vide ou l'hydrogène pour électro- 
lyser et volatiliser les sulfures ou phosphures. Il ne semble pas 
d'ailleurs que les corps proposés présentent comme agglomérants 
les mêmes qualités de solidité et'de flexibilité que les composés 
organiques à base de carbone. C'est pourquoi la décarburation est 
encore pratiquée de préférence. 


» 4? Filaments files en composes métalliques. — Au lieu de chercher 
à employer des poudres métalliques, ce qui suppose une premiére 
opération dispendieuse pour la préparation du métal, il semble 
naturel de faire des filaments directement avec des composés bi- 
naires, et de faire subir l'opération de la réduction aux filaments 


NT — 


ainsi obtenus, ce qui permet en méme'temps de pousser au maxi- 
mum la contraction avantageuse qu'ils subissent et d’obtenir ainsi 
des filaments d’un diamètre beaucoup plus fin que celui de la filière 
employée. 

» Nombreux sont les composés qu'on a proposé d'employer 
ainsi; il convient de citer en particulier les sulfures et azotures ('), 
dont les avantages sont fort douteux, car on ne peut facilement les 
agglomérer; et, si l'on emploie un agglomérant organique, on aboutit 
finalement à une carburation qui exige un traitement spécial ; et si 
l'on essaie de détruire d'abord le carbone par oxydation on risque 
d'oxyder en méme temps le filament. Il est donc plus naturel d'em- 
ployer directement les oxydes soit à l'état acide colloidal, soit à l'état 
de poudre anhydre agglomérée par un liant (?). 

» Ce sont les acides colloidaux qu'a employés par exemple M. Lux 
en traitant les trioxydes du tungsténe ou du molybdene par un excès 
d'une solution d'ammoniaque, ou d'une amine alcoolique, jusqu'à 
formation d'une masse pâteuse plastique; il a cru d'abord qu'il se 
formait ainsi des dérivés amidés, mais il a reconnu plus tard qu'il 
se formait seulement des acides tungstiques ou molybdiques hy- 
dratés gélatineux qui peuvent aisément se filer de la méme manitre 
que les filaments de cellulose et font prise rapidement à l'air. En 
cuisant les filaments dans un four à l'abri de l'air, on les rend con- 
ducteurs, c'est-à-dire qu'ils contiennent alors seulement du métal 
ou un oxyde inférieur; on peut alors, à l'abri de l'air, les porter à 
l'incandescence par courant électrique, ce qui les amène proinpte- 
ment à l'état de métal pur. On peut aussi commencer par filer une 
ра!е formée d'un oxyde et d'un agglomérant. | 

» On peut aussi commencer par filer une pate formée d'un des pré- 
cédents oxydes et d'un agglomérant qu'on décarbure. Par exeinple, 
M. Lux et, d'autre part, la General Electric Co filent une pate 
contenant de l'oxyde de tungstène (additionné ou non d'un peu de 
noir de fumée) et aggloméré par un liant organique; ce filament est 
rendu conducteur tout d'abord par un chauffage à l'air au-dessous 
du rouge (General Electric Co) ou au rouge (Lux), puis est porté à 
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(1) Ceux du tungsténe et du molybdéne sont seuls facilement réductibles. 
(?) Il est à noter que seul l'oxyde de tantale ne peut être réduit que daus ie vide. 
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l'incandescence dans le vide ou dans un gaz inerte par le passage 
d'un courant; dans ces opérations, le carbone du liant réduit l'oxyde 
métallique et s'élimine sous forme d'oxyde de carbone; s'il reste 
de l'oxyde non réduit, il est électrolysé et volatilisé à haute tempé- 
rature. La contraction considérable que subit le filament pendant 
cette formation, et qui peut réduire sa longueur de moitié, semble 
exiger la formation du filament hors de l'ampoule. 

» La Société А. E. G., de Berlin, emploie un procédé analogue, 
dans lequel les filaments d'oxydes sont calcinés, puis décarburés 
par chauffage à l'air libre, et ramenés ainsi à l'état d'oxydes purs 
avant d'étre introduits dans un four électrique à tube d'iridium; là 
ils sont chauffés jusqu'à plus de 1800° dans une atmosphère d'hy- 
drogène qui les réduit à l'état métallique; ils acquerraient, dit-on, 
une solidité suffisante pour étre ensuite manipulés et montés dans 
les ampoules sans formation individuelle. 

» Mais ce procédé, à premiere vue très séduisant, doit présenter 
des difficultés d'exécution, pour empécher le collage des filaments 
entre eux et avec leurs supports pendant la formation, et pour pré- 
venir la désagrégation du four métallique par l'hydrogène à haute 
température. | 

» Enfin, la Société francaise d'incandescence par le gaz, système 
Auer, a breveté récemment un procédé analogue, imaginé par 
M. Dobkévitch, et qui repose sur la formation individuelle d'un 
filament d'oxyde de tungsténe, préalablement file avec un liant trés 
plastique, puis décarburé par le chauffage au rouge dans une atmo- 
sphère d'acide carbonique; ce lilament, porté ensuite dans un four 
spécial en porcelaine rempli d'hydrogéne chauffé au rouge, y subit 
une réduction chimique, complétée en portant le filament à une 
incandescence vive par un courant. Pendant cette formation, dans 
l'atmosphére d'hydrogéne, le filament est enroulé en spirale sur un 
support de forme spéciale qui le soutient en un nombre de points 
suffisants par des boucles en fils trés fins; on fixe ensuite le 
support avec le fil dans l'ampoule. On a ainsi les avantages de 
réaliser des filaments très fins pour faibles intensités lumineuses, . 
de n'employer pour une lampe de 110 volts qu'un seul filament de 
grande longueur (environ о", 50) et de supprimer toute manipula- 
tion délicate. 
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» On aessayé également le soufre comme agglomérant de fila- 
ment en oxyde ou en sulfure; on chauffe le filament dans l'hydro- 
géne jusqu'à disparition du soufre sous forme de sulfure d'hydro- 
gene, et le filament est alors assez conducteur pour étre porté à 
l'incandescence par un courant comme plus haut dans une atmo- 
sphere d’hydrogene. 


» MÉTHODES INDIRECTES. — Les. méthodes indirectes supposent 
toutes l'emploi d'un filament exécuté préalablement dans une autre 
matiere et servant de support temporaire ou définitif pour la sub- 
stance rayonnante. 


» Nourrissage simple. — L'origine de la méthode remonte à Cruto, 
qui graphitait un fil de platine incandescent par décomposition 
d'hydrocarbure gazeux et volatilisait ensuite imparfaitement le 
platine. 

» C'est la méme méthode qu'on emploie sous le nom de nourris- 
sage pour graphiter extérieurement les filaments de charbon noir 
qui donnaient de trés mauvais résultats autrefois avant ce perfec- 
tionnement. 

» De nombreux inventeurs ont été ainsi amenés à essayer des 
méthodes de fabrication de filaments métallisés, en déposant sur un 
filament de carbone des métaux ou des oxydes, précipités par une 
réaction qui se produit au contact du filament incandescent. Ce 
nourrissage peut s'appliquer facilement avec les hydrures métal- 
liques volatils, ou les oxychlorures volatils en présence de l'hydro- 
gène, etc. Les premiers essais dans cette voie sont déjà anciens et 
remontent, notamment pour le tungstene, jusqu'à Lodyguine (1890); 
ils n'ont pas réussi à cette époque parce qu'on ne savait pas éliminer 
ensuite le carbone et que le filament obtenu consistait au fond en 
un simple carbure métallique plus fusible et plus volatil que le 
carbone lui-méme. On a essayé de méme de déposer des oxydes ou 
des métalloides de toute espéce, et notamment des oxydes des terres 
rares, par imitation du manchon d'Auer. Ce dernier avait essayé 
lui-méme de déposer de la thorine sur un filament d'osmium, essai 
qui a. été repris sous une autre forme par M. Canello. 

» Les résultats dans cette voie ont été infructueux, à cause de la 
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facile électrovaporisation cathodique de ces oxydes. On aurait pu 
obtenir de meilleurs résultats avec les oxydes tres fixes comme ceux 
de l'yttrium, de l'erbium, etc.; l'Al/gemeine Elektricitats Gesellschaft 
a fait des essais dans ce sens, sans résultat pratique connu. 

» Auer a essayé d'abord pour l'osmium le procédé Cruto en dépo- 
sant ce métal sur un fil de platine porté à l'incandescence dans une 
atmosphère d'oxyde d’osmium volatil mélangé d'un gaz réducteur tel 
que l'hydrogène, l'aldéhyde, etc. La même méthode а été employée 
plus tard par Canello pour revêtir un filament de thorine, d'osmium 
ou de ruthénium. Ces procédés n'ont pas donné de bons résultats 
par suite de l'impossibilité d'éliminer le filament support, dont les 
propriétés sont moins favorables que celles du métal déposé. Le 
nourrissage au tungstène est cependant employé accessoirement 
par divers fabricants pour renforcer ou égaliser les filaments du 
méme métal; c'est un artifice auquel on-ne devrait pas avoir besoin 
de recourir dans ce dernier but, carle filament bien filé doit étre 
parfaitement uniforme. 

» Encore récemment aux États-Unis, MM. Parker et Clark pré- 
tendaient avoir obtenu, par simple nourrissage d'un filament de car- 
bone par du silicium obtenu par décomposition de l'hydrogène 
silicié, un filament dit #ейоп, qui présenterait des propriétés remar- 
quables : une consommation de 1 watt par bougie avec une durée 
de 500 heures, une résistivité suffisante pour employer un seul fila- 
ment court sur 110 volts, coefficient de température positif. Ce 
résultat doit laisser sceptique tant qu'il n'aura pas été contrôlé par 
des tiers, car le silicium se combine au carbone incandescent. Or, 
Langhaus, dés 1896, et Sir J. Swan, vers la méme époque, avaient 
essayé le filament à carbure de silicium ; ce carbure a la réputation 
d'étre relativement fusible et volatil. Méme s'il s'agit d'un revéte- 
ment de silicium, on sait, d'apres Moissan, que ce corps distille 
à 2000°. La performance de l'hélion parait donc n'étre qu'un bluff 
américain. 


» Nourrissage suivi de decarburation. — Le procédé de nourris- 
sage est devenu pratique le jour oü Just et Hanaman ont eu l'idée de 
le faire suivre d'une décarburation suivant la méthode d'Auer. 

» Ils prennent comme support un filament de carbone qu'ils 
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portent à l'incandescence dans une atmosphère formée d'un gaz ré- 
ducteur, tel que l'hydrogene, mélangé de composés réductibles, tels 
que le chlorure ou l’oxychlorure du tungstène ou du molybdéne, 
seuls métaux auxquels ce procédé s'applique bien. On limite le 
dépót à une couche mince; puis on porte le filament dans l'hydro- 
gène ou un gaz inerte à une haute température, ce qui a pour effet de 
combiner le carbone avec le métal; ensuite on ajoute au gaz une 
petite quantité de vapeur d'eau ou d'un gaz oxydant analogue, qui 
détruit le carbone des couches superficielles; ce carbone est rem- 
placé peu à peu par celui des couches profondes, et l'attaque con- 
ünue jusqu'à oxydation compléte et disparition du carbone. On 
opère de préférence sous faible pression pour éviter une trop forte 
dépense d'énergie par conduction du gaz, et la déformation des 
filaments que provoque, parait-il, une trop forte pression. 


=» Nourrissage par substitution. — Le procédé précédent rend 
assez difficile la décarburation compléte et se préte d'ailleurs malà 
la fabrication des filaments très fins, qui exigerait un filament ini- 
tial de carbone trop fragile; aussi les inventeurs l'ont-ils perfec- 
tionné en réunissant les deux opérations du nourrissage et de la 
décarburation en une seule; ce qu'ils obtiennent en ajoutant au gaz 
de nourrissage une petite quantité de vapeur d'eau; dans ces con- 
ditions, l'oxydation du filament de carbone se fait au fur et à mesure 
du dépôt métallique, et l'àme de carbone a disparu avant la termi: 
naison du nourrissage; ce dernier ne sert plus alors qu'à amener le 
filament à son diamètre définitif. 

» Un procédé de substitution tout à fait analogue avait été 
employé dès 1901 par M. F. Blau, de la Société Auer allemande, pour 
la fabrication de filaments d'osmium par mise à l'incandescence 
d'un filament de carbone dans une atmosphère d'hydrogéne conte 
nant, avec une certaine quantité de vapeur d'eau, de l'acide osmique 
volatilisé; ce dernier se réduit et se dépose en méme temps que le 
support de carbone s'oxyde et disparait. : | 

» Ces procédés ingénieux présentent l'avantage qu'ils dispensent 
de la préparation délicate du fragile filament filé en poudre métal- 
lique ou en oxyde; mais ils ont par contre l'inconvénient d'exiger 
un tour de main assez délicat et surtout ils se prêtent 'moins bien à 
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l'obtention des filaments trés fins que les procédés directs à l'oxyde 
ou au sulfure. 


» Cémentation. — La méthode de nourrissage donne lieu enfin à 
une application curieuse et intéressante, qu'on ne peut mieux com- 
parer qu'à la cémentation de l'acier et qui consiste à incorporer 
apres coup de petites quantités de substances étrangeres dans des 
filaments métalliques terminés, quelle que soit la méthode qu'on ait 
employée pour les obtenir. | 

» Kuzel a démontré qu'on peut augmenter ainsi dans des propor- 
tions énormes la résistance du filament métallique (jusqu'à 10 fois) 
en le nourrissant de carbone, bore ou silicium. Il opère en chauffant 
le filament dans des vapeurs sous faible pression (oy diluées dans 
un gaz inerte) d'un composé volatil hydrogéné du carbone, du bore 
ou du silicium; mais le nourrissage doit être fait avec assez de pré- 
caution et assez rapidement (15 à 3o minutes), pour qu'il n'y ait 
non pas dépôt des métalloides considérés à la surface du filament, 
mais combinaison superficielle; c'est pourquoi j'emploie le terme 
de cémentation. | 

» On obtient ainsi des combinaisons eutectiques, qui, tout en 
augmentant la résistance, et méme en modifiant la teinte de la 
lumiére (qui devient plus jaune par cémentation de carbone et plus 
verte par cémentation de bore), ne modifient pas d'une manière 
notable ou excessive le point de fusion, comme le feraient des com- 
binaisons proprement dites. La cémentation peut, du reste, étre 
obtenue aussi par de la poudre de charbon ou par des carbures 
liquides (Siemens et Halske). Elle entraine-comme conséquence un 
certain foisonnement du filament, et notamment son allongement, 
ce qui exige des précautions si l'on doit traiter le filament déjà mis 
en place. 


» Remarque. — Les diverses méthodes exposées ci-dessus ont 
été appliquées au thorium et aussi au zirconium, soit par décompo- 
sition des azotures ou hydrures (Zerning), soit par nourrissage 
(Hóllefreund). Mais, les résultats ne valant pas ceux du tungsténe, 
tous ces inventeurs se sont rejetés sur ce dernier métal; Siemens et 
Halske eux-mêmes brevetérent des filaments de tungstène. Bientôt il 
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n'existerait donc plus, à cóté des lampes au carbone, au point de 
vue commercial, que les lampes au tungstène, si le tantale étiré 
n'offrait une plus grande solidité initiale avantageuse pour les 
transports. Une solution ingénieuse qui permet de combiner dans 
une certaine mesure les avantages des deux métaux est celle du fil 
tréfilé bimétallique, en tungsténe sur noyau de tantale, que fabri- 
quent Siemens et Halske; la consommation spécifique d'énergie est 
intermédiaire entre celle de filaments purs des deux métaux sé- 
parés. 


» Difficultés qui accompagnent la fabrication et l'emploi des lampes 
metalliques. — Les difficultés principales de fabrication et d'emploi 
que présentent les lampes à filaments métalliques sont les sui- 
vantes : | | 


» 1? La formation individuelle des filaments dans des récipients 
à hydrogène, froids ou chauffés, est une sujétion coüteuse, car elle 
exige un outillage plus compliqué et plus de précautions que le 
nourrissage des lampes au carbone. 

» 2? L'extréme finesse des filaments (voir le Tableau de la page 95) 
rend les manipulations et le montage tres difficiles; les nombreux 
bris en cours de fabrication ou de transport sont le principal 
obstacle à l'abaissement du prix de revient (qui ne provient plus de 
la rareté de la matiére premiére depuis qu'on a abandonné l'os- 
mium ). mE 

» 3? Le trop grand nombre de filaments (4 à 6 sur 110 volts, 8 sur 
220 volts), dans les lampes à filaments multiples, rend difficile de 
les loger dans les ampoules sans qu'ils se touchent et de les assortir 
exactement entre eux. Le filament unique de certaines lampes 
(Tantale, Société Auer francaise, etc.) constitue un grand avantage 
à cet égard. 

» 4? La fragilité du filament en service fait craindre les trans- 
ports et maniements; le filament de tungsténe n'est pas dense et 
régulier comme un filament tréfilé, mais poreux et formé d'une 
juxtaposition de particules métalliques soudées, auxquelles la sou- 
dure autogéne n'a pu donner une cohésion égale à celle d'un fil 
tréfilé. Mais, en retour, il évite mieux la granulation par effet capil- 
laire, qui rend au bout de quelque temps le fil de tantale aussi cas- 
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sant. La fragilité va en augmentant, du reste, avec l’âge de la lampe, 
et rend la durée très irrégulière, malgré la chance qu'on a d'un 
resoudage autogène. 

» 5? Le ramollissement du filament à chaud rend difficile l'em- 
ploi de la lampe dans n'importe quelle position; pour que les fila- 
ments ne viennent pas se toucher entre eux ou toucher le support 
ou l'ampoule, il faut les ancrer par des attaches qui laissent un 
certain jeu pour la dilatation et le raccourcissement et qui ne 
risquent pas de coller au filament (par exemple, on emploie des fils 
fondus de thorine et de zircone ou mieux des fils fins de tungstène). 

» 6? Une autre difficulté, aujourd'hui écartée, était l'exécution 
des attaches par une pate charbonneuse ou métallique; la meilleure 
était la pàte de colloide (Kuzel); aujourd'hui on soude directement 
le filament à l'attache en faisant jaillir entre eux un petit arc; on 
évite ainsi la carburation et les gaz occlus. 


PROPRIÉTÉS DES FILAMENTS METALLIQUES. 


» Le Tableau ci-dessous résume comparativement les propriétés 
des différents corps utilisés jusqu'à présent pour l'incandescence 
électrique : 


Point Coefticient 
de Résistance de 
Température fusion Poids Chaleur Poids Coefficient de: m fil ı mm? température 
Corps d'emploi en spé- spé- ato- * de — —— «pour roo 
incandescents. (degrés C.). degrés. cifique. cifique. mique. dilatation.  àfroid. à chaud. раг du ré. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Carbone ....... 1650-1700 (3600) 2,25 (0,37) 12 0,000003 0,630 0,35-0, 40 » 
Graphite. 6.6... 1750-1 850 » I ‚96 » » » » » » 
Osmium....... 1900-2000 2300 92,9 oi 7) » 0,095 0,80 0,37 
Tantale........ 1850-2000 279 16,8 0,0305 » 0,000008 0,16 0,83 0,22 
Zirconium ..... 009» » » » » » » ». » 
Tungstène ..... 2000-2200 Зоо 18,0 » 184 0,000004 0,07 0,70 0,11 
Molybdéne..... » » 9,0 0,072 96 » » » » 
Oxydes Nernst. 1900-2050 » » » » » » » o, tí 


» Ces chiffres sont des moyennes des résultats publiés par divers 
expérimentateurs (*). Je serai reconnaissant aux confrères qui 


(1) En particulier, pour les températures, des travaux de H.-F. Weber, Violle, 
Moissan, P. Janet, von Bolton et von Pirani, Waidner et Burgess, etc. SEE 
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m'aideront à les compléter ou rectifier. Ils appellent quelques 
remarques. | | 


» Dilatation. — On notera le coefficient de dilatation assez élevé 
des différents métaux ; il oblige à laisser les ancrages assez laches. 


» Résisteués. — On constatera combien [les résistivités des 
métaux sont faibles par rapport à celles du carbone; d'oü résulte la 
nécessité de donner aux filaments une grande longueur (Доо mm 
à 1000 mm) et un faible diamètre (= ou + de millimètre); le 
Tableau ci-dessous permet de comparer, à ce point de vue, les 
filaments de carbone avec ceux de tungsténe, type Osram 


(Remané). 


Watts 
Type Diamètre Longueur par 
en en en hefner 
bougies, volts. millimètres. mètres. horizontal. 
CARBONE. 

SO Ormes 0,1300 0,400 3,00 ` 
E EE 0,1200 0,380 3,50 
DD 990i xe eed 0,0850 0,350 3,50 
ЧОО ҮЛ ООУ 0,0700 0,275 3,50 
10 930.12 ts S bs ER 0,0600 0,365 4,00 
DO) LI е ша v иран 0,2300 0,240 3,00 
sP EE TEE 0,1800 0,230 3,10 
29 ERO ac eee ean 0,1600 0,220 3,10 
io TE EOS vie deu 0,1200 0,200 3,10 
IO. DEOS esa жж» 0,0750 0,175 3,50 

TUNGSTÉNE. 

30] 390: еши» bes . 0,0342 1,010 1,25 
Зарбат 0,0224 0,910 1,25 
ОРЕ 0,0216 0,826 1,40 
16; 220 аа» 0,0154 0,723 1,60 
DO HO es ere XS 0,0530 0,605 1,10 
Ju TON тенен 0,0395 0,524 1,10 
DI TE ts ere 0,0328 0,190 1,10 
ТЕСТТИ ЧР 0,0214 0,410 [,IO 


» Coefficients de température. — Les filaments métalliques ont un 
coefficient positif (d'autant plus élevé qu'ils sont purs), voisin de 
0,004 à chaud, gràce auquel la résistance au régime normal atteint 
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les chiffres de la colonne 9; la figure 1, qui reproduit les courbes 
de résistance de divers filaments équivalents au point de vue de 
l'éclairage (32 H, à 110 volts) montre plus clairement la différence 
entre ces filaments. 


» Le courant qui passe pendant le trés court instant de l'allu- 


nA E HN = 
wolff mm EE Seq е 
a2 1311 BL" ГГ 
coll — PRERE BER RES EESRR км кин 
of RE 
а ж ЖИЫ НЕ 
1 HO ` 


10 20 30 &0 50 60 70 80 90 100 ПО 120 130 1&0 150 160 170 180 190 200 210 220 
— Volts 


Fig. 1. 
mage dans la lampe métallique froide dépasse de beaucoup le cou- 


rant normal, ainsi que le montrent les chiffres ‘suivants (Morris) : 


Rapport du courant initial 
au courant de régime. 


- Filaments. Théorique. Expérimental. 
Тап!а!е.............. 5,7— 6,3 4,6 — 4,9 
Tungstène ........... 12,6 — 12,8 7,3 
Osmium............. 8 » 
Carbone............. » 0,7 — 0,54 


Les à-coups sont réduits par l'inductance des circuits et ne durent 
qu'un instant trés court; cependant il y a lieu de s'en préoccuper 
en cas d'allumage simultané de toute une installation par un inter- 
rupteur général. 
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» Variation d'éclat en fonction de la tension. — L'émission de 
lumiére varie pour tous les métaux au-dessus de 1500? sensible- 
ment suivant la douziéme puissance absolue de la température 
(Lummer et Pringsheim), et suivant une loi plus complexe de la 
tension aux bornes; mais l'expérience a démontré que, si l'on porte 
en ordonnées les logarithmes des intensités lumineuses 7 et en 
abscisses les tensions {7 correspondantes, la loi qui les relie est 
représentée entre d'assez grandes limites par une ligne droite, d'oü 
la loi / = CU". Les valeurs de l'exposant n, déterminées par diffé- 
rents expérimentateurs, sont résumées dans le Tableau ci-dessous : 


Laboratoire 


Filaments. Ilirschauer. Morris. Sharp. central.  Bohle. 

Carbone ordinaire, 16 bougies. . 6,3 » 6,5 6,0 
Graphite Howell, 16 bougies.. » » 5,5 » » 
Oxydes Nernst....... sete, 10,0 » » » 9,35 
Tantale, 25 bougies.......... 4,3 4,37-4,70 4,4 3.9 4,4 
Osmiuin, 25 bougies......... 4,2 » » » ` » 
Tungstène (Osram), 2» bougies. 4,0 3,36-3,65 4,0 3,8 4,0 

» (Just), 25 bougies.. 4,0 3,56-3,94 » » 


» Ces constantes л donnent la mesure de la variation relative 
d'intensité lumineuse, en pour тоо, pour chaque 1 pour roo de 
variation de tension autour de 110 volts; il en résulte que les fila- 
ments métalliques sont notablement moins sensibles que les autres 
aux variations de tension d'un réseau. Cette propriété est trés inté- 
ressante pour l'avenir de l'éclairage électrique, et peut permettre 
en parliculier de réduire la section des feeders et distributeurs, 
proportionnellement à л; elle est intéressante aussi pour l'emploi 
sur courants alternatifs. | 


» Fonctionnement sur courants alternatifs. — Par suite méme du 
tres faible diamètre des filaments métalliques, ils s'échauffent et se 
refroidissent trés vite; en étudiant les fluctuations périodiques de 
lumiére (par la méthode employée antérieurement pour les fila- 
ments de carbone par Léonard), divers expérimentateurs (Girard 
et Magnol, Sharp, Morris) ont obtenu des chiffres dont le Tableau 
ci-aprés résume les valeurs moyennes (variables d'ailleurs avec le 
degré de poussage des lampes) : 
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Puissance 
spécifique Consommation 
lumineuse spécifique Variation relative 
en watts en watts pour 100. 
par par + ——— —— 
Filaments. bougie-déc. bougie-déc. 23 ~. 20 ^v, 
3 3,9 2) 32 
Carbone ordinaire....... 16 3,5 25 12 
32 3,5 19 9 
Graphite métallisé ...... i E © 7:5 
16 2,9 21 16 
heuteg esas 16 » k 12 
EE ee es » » гә o 
Тапаева 25 » 37 19 
Tunzsténe........... E г: 1,2 Wi e 17 


» Le tantale supporte mal ces variations et l'on n'a pu arriver à 
des durées acceptables pour ce métal sur courant alternatif qu'au 
prix d'une augmentation notable de la consommation spécifique. 

» Le tungstène, qui travaille plus loin de son point de volatilisa- 
tion, parait jusqu'ici échapper à cette sujétion et donner méme 
rendement avec les deux espéces de courant; mais c'est encore 
douteux. 

» Des courbes de variation en fonction de la fréquence, tracées 
par M. Sharp, font ressortir que la proportion augmente jusque vers 
Jo périodes et ensuite trés lentement; j'en ai conclu (') que la 
fréquence 25 est mal choisie pour l'alimentation des réseaux à 
courant alternatif et qu'il aurait bien mieux valu adopter la fré- 
quence 33, qui est encore dans un rapport simple avec la fré- 
quence 5o et qui permet l'emploi presque satisfaisant des arcs à 
flamme; il est du reste reconnu que, pour les moteurs, la fréquence 
moitié, 16,5, serait préférable à la fréquence 25. 


» Coloration. — Au point de vue de la coloration, les filaments 
métalliques, et surtout le tungstene, sont notablement moins riches 
en radiations rouges et plus riches en radiations trés réfrangibles 
que le filament de carbone; voici par exemple les résultats obtenus 
par Sharp, en pour 100 du carbone pris comme terme de comparai- 
son : 


(1) Cf. Bulletin de la Societé internationale des Électriciens, 1906. 
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Carbone Tantale l'ungstène 
pour 100. pour 100. pour 100. 
Lumière totale......... _ 100 [00,0 100,0 
» rouge ........ 100 90,2 83,0 
» verte......... 100 100,3 101,8 
» bleue......... 100 109.” 126,5 


» Les physiologistes ont constaté que l'augmentation de rayons 
violets ou trés réfrangibles dans les sources artificielles (bien qu'en 
réalité ces radiations soient moins considérables que dans la 
lumière solaire) produit une irritation de l'œil; il ‘est du reste 
facile de s'en assurer quand on a une conjonctivite; la lumiére 
artificielle l'irrite plus que la lumiére du jour et d'autant plus 
qu'elle contient plus de rayons réfrangibles. 

» On a donc proposé d'employer, pour supprimer ces radiations, 
des verres absorbants (dits euphos); leur emploi est tout indiqué 
surtout pour les nouveaux arcs au titane ou au mercure, mais ne 
parait pas nécessaire pour les lampes à filaments métalliques dont 
l'ampoule de verre absorbe déjà les rayons ultra-violets. 

» MM. А. Broca et Laporte (*), qui ont élucidé complétement la 
photométrie des lampes électriques hétérochromes, ont montré que 
c'est surtout la vision directe du filament nu qui est nuisible; elle 
peut étre évitée par des réflecteurs ou des diffuseurs. Е 


» Distribution de la lumiere. — La distribution de la lumiére 
d’une lampe a incandescence est d’autant plus uniforme dans toutes 
les directions que ses filaments sont plus contournés; la lampe au 
carbone à boucles multiples était plus avantageuse à ce point de 
vue que la lampe Edison primitive; on a fait des lampes au carbone 
spéciales pour éclairer vers le bas. Au contraire, les lampes à fila- 
ments verticaux (tantale et tungsténe) envoient forcément la plus 
grande partie de leur lumiére dans le plan équatorial et donnent 
une intensité trés faible dans la verticale (qui serait méme presque 
nulle sans la réflexion par le verre), et suivant à peu prés la loi de 
Lambert /,— 1,cosa (x.angle avec le plan horizontal) (?); cette 
distribution est défavorable pour la plupart des applications, si on 


(1) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 3 juin 1908. 

(*) Un corps poli donne une diminution d'émission plus rapide que la loi du cosinus ; 
mais les filaments métalliques, méme le tantale, sont rugueux aprés usage et se com- 
portent à peu prés comme des corps noirs. 
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ne l'améliore pas par l'emploi de réflecteurs ou de globes ou par le 
dépolissage de l'ampoule. | 

» Mais le dépolissage complet perd beaucoup de lumière; aussi 
la solution la plus en faveur aux États-Unis est-elle la combinaison 
du dépolissage de la calotte inférieure de l'ampoule avec l'emploi 
d'un réflecteur holophane à surface intérieure lisse età surface exté- 
rieure formée de prismes à réflection totale (Blondel et Psaroudaki). 

» D'autre part, certains constructeurs (Dobkévitch) donnent aux 
filaments la forme d'une spirale à axe vertical, qui uniformise la 
répartition, sauf dans un trés petit angle mort (qui pourrait étre 
évité par une spirale sur ellipsoide). 


RÉSULTATS PRATIQUES ET COMMERCIAUX DES DIFFÉRENTES LAMPES. 


» Les lampes courantes au tantale sont actuellement de 16, 25 et 
50 bougies (la lampe de 16 bougies est nouvelle). On trouve sur le 
marché des lampes au tungstene de différentes fabriques, avec des 
puissances de 20, 25, 32, 40, 5o (prix 3,75 fr), et de 32, 4o et 
5o Hefners sur 220 volts (prix 6,25fr), enfin de тоо et méme 
500 Hefners pour tro volts. Les prix s'abaisseront bientót par la 
concurrence, qui croit rapidement, et le succés des nouvelles 
lampes s'en trouvera accéléré. 

» Les lampes métalliques se comportent d'une manière toute 
différente des lampes au carbone; leur baisse de lumiere est beau- 
coup moins rapide et ne dépasse pas 6 à ro pour roo pour 
rooo heures pour les lampes au tungstene. Elle est, en général, 
supérieure à la vie de la lampe, qui périt par rupture, mais elle 
peut se prolonger par resoudage spontané du filament brisé. La 
durée moyenne est, pour le tantale 16 bougies, 800 heures, et pour 
50 bougies, 1500 à 1600 heures, avec une consommation moyenne 
de 2,2 watts par B,. | 

» Pour le tungstène, la consommation spécifique est encore plus 
favorable; suivant les fabricants et les puissances unitaires, elle 
varie, d'aprés Wedding, entre 1,50 et 2,31 par H,, mais peut étre 
estimée en moyenne pour de bonnes lampes à 1,25 watt par Hefner 
pour une durée moyenne de rooo heures et une chute d'intensité 
inférieure à 10 pour тоо ('). 


(1) Il convient de noter que l'intensité lumineuse croit pour toutes les lampes pen- 
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sa Tous ces chiffres se rapportent aux intensités horizontales 
moyennes; il faut tenir compte, en outre, du coefficient de réduc- 
tion de l'intensité moyenne sphérique /,, par rapport à l'intensité 
horizontale /,; ce coefficient, qui serait théoriquement égal à 0,785 
pour un filament rectiligne unique, varie en pratique, suivant le 
type de lampe, entre 0,60 et 0,90 ('). 
» Le Tableau ci-dessous donne des valeurs moyennes pratiques, 
déduites de l'examen des résultats de plusieurs auteurs (?), des 
consommations, puissances, rendements et durées : 


Intensité lumineuse 


initiale. - Consommation Coef- 
———— ——. spécifique moyenne ficient Réduction 
Puis- moyenne е la vie (5). de réduction Durée — moyenne 
Types sance. horizon- sphé-  - sphé- ^ moyenne de Prix 
de | еп tale rique Watts Watts rique en lumière (moven) 
lampes. Voltage. watts. (8,). (B,.). parB, . parZ,,. (moyen). heures. (р. тоо). en francs. 
Charbon ordinaire | | | 
à 3,5 watts.... 120 56 16 12,6 3,8 4,8 0,79 600 20 - 0,40 
Charbon ordivaire | | | nS 
à 3,1 Watls.... TIO | 50 16 12,6 3,4 4,3 0,76 400 20 0,40 
Carbone graphité | | 
а 2,5 walls.... IIO 40 16 12,6 . 2,7 3,4 0,79 400 © 20 0.0 
Nernst à 1,8 watt. 220 56 31 19 2,0 3,3 0,61 300 20 » 
Osmium à 1,5 watt. 37 15 25 18,5 1,8 02,4 | 0,71 800 1) ( 5,00 
Tantale à 2 watts. 110 44 22 16,7 2,2 2,9 0,76 Зоо 10 5.0 
Tungstene à 1,5 W. 110 28 22 16,3 1,4 1,9 0,71 800 10 duca 


dant une certaine période de début : elle croit de to pour 100 environ aprés 200 heures 
pour l'osmium, et pendant 25 à roo heures pour les autres filaments métalliques; 
aprés quoi elle décroit lentement. 

(1) D'intéressantes observations ont été faites de l'influence du vieillissement des 
lampes sur le coefficient de transformation. Sharp a constaté qu'à la fin de la vie ce 
coefficient atteint 86-94 pour'100 dans les lampes tantales vieillies, et 86-90 dans les 
lampes au tungsténe, par suite de la concentration du. dépót opaque. dans la zone 
movenne de l'ampoule; d'où résulte un affaiblissement plus grand „pour l'intensité 
horizontale que pour les autres, mais, par contre, une amélioration apparente de la 
consommation spécifique rapportée à l'intensité moyenne sphérique ou au flux lumineux. 

Cet effet ne se produit pas avec les ampoules sphériques de grandes dimensions des 
lampes de 5o bougies. ` Ж, л Е. 

D'autre part, Hyde et Kennelly, indépendamment, ont expliqué là réduetion trés 
rapide de l'inténsité utile des lampes à ampoule dépolie par l'effet des réflexions mul- 
tiples qu'une partie de la lumière subit à travers le iss opaque, en raison du pouvoir 
diffusant de la surface dépolie. TE ZEE id P 

(2) Suanp, WEDDING, Physikalisch: Technische Reichsanstalt, ele. : DINE S 

(3) Les chiffres inscrits dans ce Tableau donnent les consonimatiods spécifiques 
2° Stare, Томе IX, 1909. — N° 82. 7 
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» Le progres des lampes nouvelles consiste non seulement dans 
la réduction considérable de leur consommation spécifique (1, 25 
à 1,5 watt au lieu de 3,5 à 4,5 watts par bougie décimale hori- 
zontale), mais encore dans la qualité de la lumiére plus blanche, 
qui se rapproche beaucoup plus de celle du jour que l'incandes- 
cence par le gaz ou par le carbone et qui est favorable pour beau- 
coup d'applications oü l'on a besoin de comparer les couleurs. 

» En outre, un autre progres important résulte de la facilité que 
l'on a (grace à la faible consommation spécifique) de construire les 
lampes à filaments métalliques pour de grandes puissances lumi- 
neuses (jusqu'à 5oo bougies) sans étre arrété, comme on l'était 
autrefois pour les lampes au carbone, par la section trop considé- 
rable des fils de platine d'amenée de courant. Ces lampes de 200 
à 500 bougies ont un rendement au moins égal à celui des lampes 
de petite intensité, car le filament est plus gros; il est aussi plus 
facile à manier, et il est moins sensible aux causes de détérioration 
et de bris. Ces lampes puissantes, qui peuvent avoir leur applica- 
tion dans l'éclairage public (surtout avec les nouvelles enveloppes 
holophanes à distribution horizontale) et dans les grands espaces 
couverts, enleveront la clientele des lampes Nernst, d'autant mieux 
qu'elles peuvent étre construites encore facilement pour 220 volts; 
elles peuvent aussi concurrencer les petits ares enfermés modernes 
de 2 à 5 ampères, qui, méme avec un seul globe et des charbons 
fins, ne consomment pas moins de 1 à 1,20 watt par Dans et plus 
difficilement les grosses lampes à gaz. 


» Prix de revient de l'éclairage électrique par incandescence. — Les 
prix de revient de l'éclairage par ces diverses lampes à incandes- 
cence électrique peuvent étre calculés trés rapidement par la formule 


générale suivante : 
OR 
II == DR + P А 
ТІ, 1000 


en désignant par p le prix de la lampe, p' le prix de l'énergie 
(kilowatt-heure), L l'intensité lumineuse moyenne sphérique en 


moyennes pendant la vie, tandis que, dans le Tableau suivant, la comparaison avec le 
gaz est faite d'après les rendements mesurés au moment de l'allumage pour les deux 


espèces d'éclairage. 


>, 
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bougies, 7 la durée des lampes, W la consommation spécifique 
moyenne par bougie moyenne sphérique ( '). 

» Le Tableau ci-joint, dressé pour les lampes au carbone et les 
lampes 32 B, métalliques montre la supériorité de ces dernières, 
même dans les installations fabriquant leur énergie (?), quand les 
lampes sont un peu fortes. Cependant la lampe au carbone con- 
serve des applications, au moins provisoirement, dans tous les cas 
oü il s'agit de plus faibles intensités lumineuses, par exemple pour 
les lampes de 5 à 10 bougies, ou lorsque l'énergie coüte moins de 
0,03 fr le kilowatt-heure, ou enfin lorsque les trépidations sont à 
craindre. Le filament graphite peut alors trouver son application. 
C'est une comparaison à faire dans chaque cas. On traitera plus loin 
le cas de 220 volts. 


(1) Si l'on porte ces prix totaux en ordonnées en fonction du prix de l'énergie porté 
en abscisses, on obtient des droites inclinées. qui permettent de comparer les diffé- 
rentes espéces de lampes suivant les conditions différentes d'emploi ; je ne donne pas 
ce graphique, pour éviter une figure. 

(2) Il est du reste facile de déterminer par la formule précédente la valeur du prix 
d'énergie minimum compatible avec l'emploi des lampes métalliques, en exprimant 
l'égalité des prix unitaires dans le cas oü le prix p' du kilowatt-heure et l'intensité 
lumineuse Z sont constants. On a ainsi, en prenant les prix de renouvellement des 
lampes pour 1000 heures (T = гооо ), et, en mettant l'indice 1 pour le carbone et 2 
pour le métal, le relation 

p(va—w)Lb-2p — ps, 


ou, à 110 volts, d’après le Tableau ci-après, 
р' (100 — 35) = 3,75 — 1,70; 


d'où le prix du kilowatt-heure 


р = 9,0316 fr. 


ex UE 


[ncandescence 


par le gaz 
— — Ime OTT 


ordinaire 


renversée. 


[ncandescence électrique 
Wf lM 


par le carbune 


32 B. de 300 heures 
20778 e "ET — 


110 Volts. 2.9 volts. 


par le tungsténe 


32 H. de 1000 heures 


110 volts. 


DÉPENSES D EXPLOITATION DES LAMPES ELECTRIQUES ET A GAZ. 


1^ Gaz а 0.20 fr le mètre cube. Electricité à 0,70 їг le kilowatt-heure. 


Consommation horaire par 
lampe. en watts-heure ou 
en litres......... ——— 

Dépense correspondant à la 
consommation, en franes. 

Frais de renouvellement de 
la lampe par heure..... 

Frais totaux d'écléirage par 
Ете eiue Mondes 

Intensité lumineuse sphé- 
rique moyenne, en bou- 
vies décimales ......... 

Prix de la Bms par heure.. 


8o 


0.016 


0,0040 


0,020 


.- 


6» 


0,000)0 


0,000 33 


100 


25 


0,00253 


28 


0.031 


we 
Gr 


2N 


0,010 


2° Gaz à оло fr le mètre cube. Électricité à оло fr le kilowatt-heure. 


Dépense de consommation. 
Frais totaux y compris le 

renouvcllement ........ 
Prix de la Bms par heure.. 


» Consequences pour les entreprises de distribution d'énergie. — 
L'introduction trés rapide, surle marché, des filaments métalliques, 
qui réduisent des 3 la consommation d'énergie par unité de lumiere, 
n'a pas été sans causer un certain émoi aux sociétés distributrices 


d'énergie ('). 


a En elfet, la plupart des consommateurs, au moins les particu- 
liers francais, désirent faire une économie d'énergie plus encore 
qu'augmenter leur lumiere; la véritable solution pour le vendeur 
d'énergie consiste, je crois, à partager la poire en deur, en leur per- 
nr RR em 


(1) C'est ainsi qu'on a vu en Angleterre M. A. Wright suggérer un règlement qui 
ne permettrait pas aux consommateurs de réduire leurs dépenses d'énergie au moyen 
de lampes nouvelles, mais seulement d'augmenter leur lumiére en dépensant le méme 
courant. Il est évident que de telles mesures restrictives, méme si elles peuvent avoir 
une valeur lézale, ce qui n'est pas le cas en France, souléveraient rapidement une 


0,008 


0,020 


0,00018 


0,008 


0,012 


0.00020 


0,01 


0,01? 
any 
0, 00043 


telle opposition, qu'on ne pourrait les maintenir. 


0,011 


0,014 


0.000) 


0,003) 


0,0072 


0,00026 


220 Volts. 


0.0126 


0,004) 
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mettant d'avoir plus de lumière tout en payant moins cher, et en 
étendant sa clientéle aux dépens de l'éclairage au gaz. 

» А ce point de vue, le fait que les lampes a filaments métalliques 
ne se prétent bien, jusqu'ici, qu'à la réalisation des unités de 25 et 
de 32 bougies est une circonstance favorable à cette solution sur les 
réseaux à 110 volts. Dans les villes importantes, les besoins d'éclai- 
rage sont indéfinis; la consommation d'énergie ira donc finalement 
en augmentant après l'adoption des nouvelles lampes ; au contraire, 
on peut craindre que, dans les petites villes, où la clientèle de 
l'éclairage électrique est déjà fixée définitivement et ne peut s'aug- 
menter, ni accroitre son éclairage, cette compensation favorable ne 
se produise pas. 

» Heureusement l'œil devient de plus en plus exigeant en ma- 
tière d'éclairage artificiel; la lampe de 50 bougies a déjà maintenant 
plus d'amateurs qu'il y a deux ans. 


s 


» Cas des reseaux à 220 volts. — Sur les réseaux à 220 volts, 
heureusement rares en France, mais nombreux à l'étranger (en 
Allemagne la proportion des réseaux à 220 volts récemment créés 
atteint 8o pour 100), la situation du consommateur reste défavo- 
rable, comme elle l'était déjà. En effet, il ne peut guére employer 
des lampes à filaments métalliques de moins de До bougies, dont 
la consommation n'est guère inférieure à celle des lampes au 
carbone de 16 bougies et est, en tous cas, supérieure à celle des 
lampes de 8 et 10 bougies qu'elles peuvent étre appelées à remplacer. 
On annonce cependant des lampes tantale et tungstène de 25 B}. 

» Les lampes au carbone de 220 volts durent trois fois moins à 
consommation égale ou consomment 15 à 25 pour roo de plus 
à durée égale que les lampes de 110 volts ('); en outre, elles 
coütent de 5o à 8o pour roo en plus. 

» Pour le tungstène, d'apres l'expérience de la Société Auer alle- 
mande (Remané), le passage de r10 à 220 volts augmente la con- 
sommation de 25 pour тоо pour méme durée de vie et le prix des 
lampes de 2,50 fr; et il n'est pas probable qu'on fasse jamais des 
lampes pour 220 volts de moins de 25 H,, ni consommant moins 


(1) Expériences de Howell, Janet, Lauriol, etc. ` 
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que 1,25 w : h pour 40 H,, 1,4 w : h pour 32 H, et 1,6 w : h pour 
25 Н, (1). 

» Pour obtenir l'éclairage aussi économique avec une distribution 
à 220 volts qu'avec un système à тто volts, si l'on ne veut pas 
augmenter l'unité de lumiere au delà de 32 bougies, il faudrait donc 
que le prix de l'énergie vendue füt de 25 pour тоо au-dessous de 
celui de la distribution à 110 volts, ce qui ne parait pas possible. 

» L'avantage du consommateur n'est donc pas toujours certain et 
peut étre traduit, s'il remplace des lampes de то bougies, par une 
augmentation forcée de lumiere achetée au prix d'une augmenta- 
tion de dépense. 

» La tension de 220 volts est donc à déconseiller franchement 
pour des entreprises nouvelles. 

» Les entreprises de distribution existantes conserveront proba- 
blement leur vente sans faire beaucoup d'adeptes nouveaux aux 
dépens du gaz. 


» Groupement en série. — Les inconvénients qui résultent du bris 
d'un seul filament dans une lampe à 4 et a fortiori à 8 filaments, du 
fait que tous les autres filaments se trouvent perdus, alors qu'ils sont 
peut-étre encore presque neufs, ont conduit certains électriciens, 
par exemple la Société Stearn Electric Lamp C^, à préconiser sous le 
nom de Leuconium l'emploi de 5 ou 10 lampes à filament unique, à 
ampoule cylindrique, groupées en série sur une monture commune, 
munie d'une douillesemblable à celle des lampes ordinaires et qu'on 
peut remplacer individuellement (>). 


(1) L'infériorité des lampes à 220 volts résulte à la fois de la finesse et du nombre 
plus grand des filaments dans la lampe, ce qui augmeute les chanees de casse en cours 
de fabrication et le prix de revient de la lampe, en méme temps que la probabilité de 
mise hors de service; enfin de l'accroissement, par la tension plus élevée, des phéno-* 
mènes d'électro-vaporisation des filaments et d'ionisation des gaz résiduels contenus 
dans l'ampoule. Pour tous ces motifs, il ne suffit pas, pour réaliser une bonne lampe 
de 220 volts, de prendre le méme diamétre de filament que pour la lampe à 110 volts 
et de doubler la longueur. Ces difficultés existent aussi bien ауес la lampe métallique 
qu'avec la lampe au carbone. | 

(?) Les supports en porcelaine ont des contacts tout préparés pour recevoir les 
plugs des petites lampes; chaque lampe peut étre remplacée par une résistance de 
substitution, grace à un systéme de deux petites zppliques d'étain séparées par une 
couche d'isolant, qui résiste à une tension de 20 à 25 volts seulement; dés qu'un 
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» Un dispositif analogue, placé en dehors de la lampe, permet 
aussi de disposer des lampes d'une méme série dans différentes 
parties de l'appartement, mais au prix d'une notable complication 
des circuits. L'avenir seul pourra dire si cette solution, en apparence 
ingénieuse, mais compliquée, répond aux désirs et aux mœurs de 
la clientèle." Celle-ci ne semble pas avoir été trés favorable jusqu'ici 
aux lampes groupées en série (2 x 5o volts ou 3 x 33 volts) comme 
on était obligé d'employer les premieres lampes à filaments métal- 
liques; c'est pourquoi tous les fabricants ont été obligés d'établir 
des types à 110 et 220 volts. 

» Par contre, la mise en série serait avantageuse pour l'éclairage 
public de voies trop peu importantes pour justifier l'installation de 
lampes à arc; il y aurait lieu de créer pour cette application une 
lampe-série à gros filament métallique, qui remplacera avantageuse- 
ment les lampes-série à filament de carbone, et aura une moindre 
consommation spécifique que la lampe à filament fin de méme 
puissance (grace à la température plus élevée de l'intérieur du fila- 
ment). 


» Cas des réseaux à courants alternatifs. — Les inconvénients 
techniques d'une tension de distribution élevée disparaissent s'il 
s'agit de courants alternatifs, car l'emploi de transformateurs per- 
met toujours d'abaisser la tension à 110 volts chez le consomma- 
teur. Les petits transformateurs dits economiseurs, qui ont été con- 
struits (d'aprés nos conseils) et exposés pour la premiere fois par 
M. Weissmann en 1900, donnent une solution meilleure et sont 
d'ailleurs à recommander méme sur les réseaux à 110 volts. 

» Ces transformateurs permettent de tirer actuellement le maxi- 
mum d'avantages (économie et durée) des lampes métalliques en 
alimentant, avec un rendement de 88 pour тоо et au delà ('), des 


filament se brise, cette isolation est rompue et le courant passe раг la résistance de 
Bubstitution. Ce dispositif est assez petit pour trouver place dans la téte en cuivre 
qui supporte la série de lampes; on trouve ainsi immédiatement quelle est la lampe 
éteinte, et l'on peut la remplacer. 

(!) Le rendement atteint méme prés de 100 pour roo quand le transformateur joue 
simplement le róle de diviseur de tension d'un groupe et de compensateur éventuel 
en cis d'extinction d'une des lampes dudit groupe. 
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lampes de petite intensité, à 20 ou 25 volts, à filament unique, plus 
robustes, d'un prix moins élevé de 5o à бо pour 100, et d'une durée 
plus longue que les lampes à r10 volts; ces transformateurs indivi- 
duels, travaillant toujours à pleine charge, soit sur une lampe, soit 
sur un groupe de lampes allumées ensemble, et coupés du réseau 
quand on éteint la lampe, ne risquent pas, comme les tranSformateurs 
restant en circuit constamment, de modifier, d'une manière défavo- 
rable, le facteur de puissance du réseau (*). Dans ces conditions, le 
consommateur peut faire porter son économie entierement sur le 
courant, en remplacant chaque lampe à filament de charbon par une 
lampe métallique de mêine puissance, et il n'a à déduire qu'une 
faible augmentation du prix de ces lampes. L'emploi de transfor- 
mateurs augmente de 10 à 12 pour тоо l'énergie fournie par la cen- 
trale. L'économiseur permet aussi de réaliser des lampes de grande 
puissance lumineuse à filament robuste trés pousse. 


» Comparaison avec l'éclairage au gaz. — La comparaison entre 
l'incandescence électrique et l'incandescence au gaz peut étre faite 
d'abord au point de vue économique, puis à des points de vue plus 
généraux. 

» Àu pointde vue économique, il faut avouer que l'incandescence 
au gaz a continué à progresser; c'est ainsi qu'en France les nouveaux 
becs N. B. 1., primés par la Société technique de l'Industrie du gaz, 
réalisent avec des manchons Plaissetty le carcel avec 81 à tol de gaz, 
soit en chiffres ronds une consommation de т 1 par bougie; le rem- 
placement d'un manchon toutes les боо heures coûte 1,20 fr, à quoi 
il faut ajouter environ 0,30 fr pour amortissement de la cheminée de 
verre, au total т, 50 fr, soit par heure d'éclairage 0,0025 fr. Le prix du 
gaz est variable selon les lieux; nous avons pris le gaz à 0,20 fr le 
mètre cube, puis à o, то fr, et admis que le bec normal de 801 donne 
environ бо B,,,. Le prix total de la bougie-heure ressort, dans ces 
deux hypotheses, aux chiffres du Tableau des prix donné plus haut. 
Dans ce Tableau, nous avons donné comparativement les prix de la 
bougie-heure produite par l'incandescence électrique, dans l'hypo- 


(1) L'usage de transformateurs marchant à vide ou incomplétement chargés devrait, 
à ce point de vue, étre interdit par les centrales. 
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thèse de 0,70 fr, puis de 0,10 fr le kilowatt-heure. On voit que le gaz 
conserve encore une avance au ‘point de vue du prix de revient et 
que l'avantage est plus ou moins marqué suivant les prix de l'unité 
d'énergie, et que la différence est beaucoup réduite par l'emploi des 
lampes métalliques. | 

» Mais il ne faut pas seulement considérer le prix de revient de la 
bougie-heure, il faut tenir compte encore des mœurs du public, qui 
ne fait pas la comparaison tout à fait sous cette forme et se pré- 
occupe bien plutôt de la dépense par lampe réelle que de Іа dépense 
par unité théorique de lumiére. Pourvu que la dépense par foyer ne 
soit pas augmentée et ne dépasse pas 0,02 fr à 0,025 fr à l'heure 
( chiffre auquel on a été habitué par le pétrole), le consommateur 
francais ne fait pas d'objection sérieuse à ce que les lampes élec- 
triques à faible consommation donnent une puissance plus faible 
que les bees à gaz en usage; c'est ainsi que, jusqu'à l'année der- 
niere, on ne dépassait guére en France les unités de 16 bougies 
pour les lampes à charbon, 25 pour les lampes à l'osmium et 32 pour 
les lampes au tungsténe, et que, encore aujourd'hui pour ces 
dernières, le type courant est de 25 bougies au lieu de то bougies 
pour les filaments de charbon; tandis que la puissance la plus cou- 
rante des brûleurs à l'incandescence par le gaz est de 60-80 bougies, 
et qu'à l'étranger oü l'énergie est moins chére on accepte, pour des 
motifs analogues, le type tungstène de 40-50 H, ('). 

» D'ailleurs, la lampe à incandescence peut étre placée plus bas 
que le bec de gaz et n'a donc pas besoin d'une intensité aussi grande 
pour éclairer de la méme manière la table ou le plancher. 

» Enfin, il va lieu detenir compte, dans la comparaison d'éclai- 


(!) Il est instructif, à ce point de vue, de reproduire ici un Tableau qui résulte des 
statistiques de vente. de la Société Auer, de Berlin, sur la proportion d'emploi des 
différentes lampes d'aprés leur puissance lumineuse : 


Proportion de lampes vendues en pour 100. 


Puissance Lampes. Lampes Lampes 
en bougies. au charbon. à l'osmium. au tungstene. 
16 60 10 » 

25 20 55 20 
32 | © 15 35 | _ 30 


ГА 


30 » А i-us n E | 50 
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rages, d'autres considérations que l'économie, notamment de I’hy- 
viene, de l'esthétique, de la commodité d'emploi et d'entretien. Il 
n'est pas douteux qu'à ces différents points de vue l'électricité 
l'einporte sur le gaz; ce dernier produit une chaleur excessive et des 
déchets nocifs, tandis que les nouvelles lampes métalliques dégagent 
fort peu de chaleur et aucun gaz. Malgré le progrès réalisé au point 
de vue de l'élégance par les becs renversés (au prix d'ailleurs de 
notables difficultés d'entretien et d'une réduction de la durée), 
l'électricité se préte encore beaucoup mieux à tous les usages déco- 
ratifs ; on peut citer, à cette occasion, les perles électriques Weiss- 
mann et toutes les élégantes applications des lampes à incan- 
descence. Enfin, l'allumage de la lampe éleetrique et son remplace- 
ment aprés usage sont beaucoup plus faciles que ceux d'un manchon 


à gaz. 


» Conclusions. — Les progrès réalisés depuis 3 ou 4 ans dans la 
fabrication des lampes à filaments métalliques sont si rapides, qu'il 
serait téméraire d'indiquer actuellement dans quelle voie ils se 
poursuivront. Il semble cependant que, dans le domaine de l'in- 
candescence électrique, le tungstène, qui jouit de merveilleuses 
propriétés physiques trop longtemps ignorées, doive devenir d'ici 
peu le corps éclairant par excellence, et que le carbone soit réservé 
à des cas spéciaux; de méme le tantale. 

» Les desiderata à réaliser encore pour les lampes métalliques 
sont les suivants : simplification des procédés de fabrication; 
réduction du nombre des filaments, de la conductibilité et de la 
longueur de ceux-ci; réalisation de bonnes lampes à 220 volts; 
abaissement du prix de revient; enfin et surtout réduction de la 
fragilité. 

» Sans attendre ces progrès, les nouvelles lampes sont appelées 
à un succès rapide et stimuleront utilement les exigences du public 
en matière d'éclairage; il en résultera finalement une augmentation 
de prospérité pour la plupart des grandes distributions d'éclairage 
électrique. » 


M. le Présibexr remercie M. Larnaude d'avoir présenté à la Société 
cette Communication de M. Blondel. 


— 111 — 


RÉSULTATS D'ESSAIS EFFECTUÉS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 
SUR LES LAMPES A FILAMENT MÉTALLIQUE. 


М. Е. Laporte. — « Au remarquable exposé de M. Blondel je n'ai 
rien à ajouter, ni à préciser, mais je voudrais vous communiquer 
quelques résultats expérimentaux et données numériques, contri- 
bution des travaux du Laboratoire central d’Electricité à la connais- 
sance de nos nouvelles lampes. 

» Elles sont aujourd'hui nombreuses. Il y a dix marques, à notre 
connaissance, vendues actuellement à Paris ('). Sur ces dix, neuf 
ont fait l'objet d'essais au Laboratoire central, travaux plus ou 
moins considérables, suivant les cas. Il semble intéressant d'indi- 
quer tout d'abord les différentes fabrications, les modeles construits 
par chacune d'elles, ainsi que le prix porté sur les prospectus. Ces 
renseignements que nous avons réunis datent de moins d'un an; la 
plupart sont de cet hiver. Dans le Tableau ci-contre, nous avons 
négligé toutes les lampes d'une tension inférieure à 110 volts et 
nous avons fait deux catégories : lampes de 110 volts et lampes de 


220 volts. 


Tableau des lampes fabriquées actuellement et de leur prix de vente. 


[ntensité nominale : mmm mme mme 

bougies. ........ 16. 20. 25. 32. 40. 2o. 100. 200. 49. 30. 100. 200, 
Lacarricre Z........ » » 4 4 4 4,50 10 » » » » » 
Spang ie Gees » o» 4 4 » 4 s" 19 SS о — 20 
Métal.............. » » » 3 » 4 6,50 » » 6,50 » » 
Osmine............ » о э d » 4 6,0 » » D » » 
Sirius Kolloïd ...... » D 4 4 4 4 7 » » 7 » » 
Philips ОРЫ » о 4 4 » | ы » » 7 9 » 
Огїоп............. » n 4 á A 4 7 nu » » » » 
Fulgura cee ete ee ee » » 3,90 3,30 » 4 | » » 6 I2 » 
M злс » » 4 4 » 4 p » » 7 8,50 » 
Саве оха оска э 4,29 » 4 » » » » » o» » » 


Prix des lampes de 100 & 125 volts et de 


Prix des lampes 
de 220 volts et de 


(1) Plusieurs autres lampes ne sont pas encore sorties de la période des essais ou 
de la mise au point de la fabrication. 
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rages, d'autres considérations que l'économie, notamment de l'hy- 
giene, de l'esthétique, de la commodité d'emploi et d'entretien. Il 
n'est pas douteux qu'à ces différents points de vue l'électricité 
l'emporte sur le gaz; ce dernier produit une chaleur excessive et des 
déchets nocifs, tandis que les nouvelles lampes métalliques dégagent 
fort peu de chaleur et aucun gaz. Malgré le progrés réalisé au point 
de vue de l’élégance par les becs renversés (au prix d'ailleurs de 
notables difficultés d'entretien et d'une réduction de la durée), 
l'électricité se préte encore beaucoup mieux à tous les usages déco- 
ratifs ; on peut citer, à cette occasion, les perles électriques Weiss- 
mann et toutes les élégantes applications des lampes à incan- 
descence. Enfin, l'allumage de la lampe électrique et son remplace- 
ment aprés usage sont beaucoup plus faciles que ceux d'un manchon 
а gaz. 


» Conclusions. — Les progrés réalisés depuis 3 ou 4 ans dans la 
fabrication des lampes à filaments métalliques sont si rapides, qu'il 
serait téméraire d'indiquer actuellement dans quelle voie ils se 
poursuivront. Il semble cependant que, dans le domaine de l'in- 
candescence électrique, le tungstène, qui jouit de merveilleuses 
propriétés physiques trop longtemps ignorées, doive devenir d'ici 
peu le corps éclairant par excellence, et que le carbone soit réservé 
à des cas spéciaux ; de méme le tantale. 

» Les desiderata à réaliser encore pour les lampes métalliques 
sont les suivants : simplification des procédés de fabrication; 
réduction du nombre des filaments, de la conductibilité et de la 
longueur de ceux-ci; réalisation de bonnes lampes à 220 volts; 
abaissement du prix de revient; enfin et surtout réduction de la 
fragilité. 

» Sans attendre ces progrès, les nouvelles lampes sont appelées 
à un succès rapide et stimuleront utilement les exigences du public 
en matiére d'éclairage; il en résultera finalement une augmentation 
de prospérité pour la plupart des grandes distributions d'éclairage 
électrique. » 


M. le PuésinENT remercie M. Larnaude d'avoir présenté à la Société 
cette Communication de M. Blondel. 
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RÉSULTATS D'ESSAIS EFFECTUÉS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 
SUR LES LAMPES A FILAMENT MÉTALLIQUE. 


М. F. Laporte. — « Au remarquable exposé de M. Blondel je n'ai 
rien à ajouter, ni à préciser, mais je voudrais vous communiquer 
quelques résultats expérimentaux et données numériques, contri- 
bution des travaux du Laboratoire central d’Electricité à la connais- 
sance de nos nouvelles lampes. 

» Elles sont aujourd'hui nombreuses. Il y a dix marques, à notre 
connaissance, vendues actuellement à Paris ('). Sur ces dix, neuf 
ont fait l'objet d'essais au Laboratoire central, travaux plus ou 
moins considérables, suivant les cas. Il semble intéressant d'indi- 
quer tout d'abord les différentes fabrications, les modéles construits 
par chacune d'elles, ainsi que le prix porté sur les prospectus. Ces 
renseignements que nous avons réunis datent de moins d'un an; la 
plupart sont de cet hiver. Dans le Tableau ci-contre, nous avons 
négligé toutes les lampes d'une tension inférieure à 110 volts et 
nous avons fait deux catégories : lampes de r10 volts et lampes de 


220 Volts. 


Tableau des lampes fabriquées actuellement et de leur prix de vente. 


Prix des lampes 


Prix des lampes de 100 à 125 volts et de de 220 volts et de 

Intensité nominale : mmm mm mm 

bougies. ........ 16. 20. 25. 32. Ло. Зо. 100. 200. 4o. до. 100. 2090, 
Lacarricre Z........ D » 4 4 4 4,90 10 » » » » » 
Osram nire dee ut pets » » 4 4 » { 7 19 т 17 10 20 
Мёа!.............. » » » 3 » 4 6,50 » » 6,50 » » 
Osmine............ D ә 4,29 Á » 4 6,90 » » р » » 
Sirius Kolloïd ...... » » 4 4 1 4 ез v » 7 » » 
Philips ............ » » » 4 7,90 » » = » 

p 4 DÉI / 9 
Огїоп............. » л 5 4 A A 5 » » » » » 
Fulgura........... » o» 3,50 3,50 » 4 10 » » 6 г. » 
M. ILS кн SP ERE » » 4 A » 4 F » » 7 8,90 » 
Canello............ › 4,95 » 4 » » » » » » » 


(1) Plusieurs autres lampes ne sont pas encore sorties de la période des essais ou 
de la mise au point de la fabrication. 
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» Au point de vue de leur constitution, toutes les lampes énu- 
mérées plus haut comportent un certain nombre de filaments sem- 
blables (4, 5, 6 et méme 7 pour (ro volts) plus ou moins en 
forme de V et qui sont montés en série. Les extrémités des filaments 
d'une part, les sommets d'autre part, sont maintenus par deux 
étoiles à bras métalliques soudées ordinairement par leur centre à 
un support en verre placé dans l'axe de la lampe. 

» Dans la lampe Canello seule, il n'y a pas de support central en 
verre. L'une des étoiles est fixée à la base de la lampe et l'autre au 
sommet. 


» Etude electrique et photométrique. — Toute étude expérimentale 
d'une lampe comporte la détermination de la puissance électrique 
qu'elle absorbe et la mesure de l'intensité lumineuse qu'elle émet 
pour des régimes de fonctionnement variés; et le procédé qui s'im- 
pose est la variation systématique de la tension d'alimentation. 

» On remarque tout de suite qu'une lampe métallique donne de 
la lumiere bien plus vite qu'une lampe au carbone. Vers 4 volts, on 
commence à voir dans l'obscurité le filament métallique d'une 
lampe de тто volts, 35 watts; à 5 volts, l'incandescence grise est 
franchement dépassée et le rouge sombre est tres visible. Disons 
tout de suite que le filament de carbone ne devient visible qu'entre 
19 et 20 volts et le fil de tantale entre 6,5 et 7 volts. 

» Donc, à partir de 4 volts jusqu'à 110 volts et au delà, nous mesu- 
rerons, pour certaines valeurs de la tension, l'intensité du courant 
qui traverse la lampe, l'intensité lumineuse, et nous aurons ainsi 
tous les éléments pour calculer facilement la résistance électrique 
du filament, la puissance électrique dépensée et la consommation. 
spécifique. Ces différentes données peuvent étre reportées sur un 
diagramme, en ordonnées et suivant des échelles appropriées, la 
tension étant portée en abscisses. 

» On trouvera ci-dessous les courbes et tableaux de résultats 
correspondant à trois lampes : au carbone (20 bougies, тто volts), 
au tantale (25 bougies, 110 volts) et au tungstène, marque}. 
(115 volts, 35 watts ). 
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Lampe au carbone 
“(rio volts, 20 bougies). 


Intonsité Consommation 


Intensité lumineuse. spécifique. 

Tension. du courant. Puissance. Résistance. — — 

— — — — Bougies Watts par 
Volts. Amperes. Watts. Ohms. décimales. bougie. 

18,9 0,084 1,58 226 Limite de visibilité 

35 0,177 6,2 198 » » 

50 0,274 13,7 182 » : n 

70 0,413 28,8 169,5 0,7 41 

80 0,482 38,5 165,9 1,85 20,8 
go 0,557 50,1 161,6 4,33 11,6 
100 0,635 63,45 157,9 9255 6,49 
110 0,710 78,2 155 18,2 4,3 
120 0,786 94,9 152,7 30,5 3,09 
130 0,865 112,25 150,4 48,6 2,32 
140 0,942 132 148,1 74,8 1,76 
150 1,030 154,4 145,6 110 1,40 


» Nous avons fait cette étude pour cinq lampes à filament: métal- 
lique, de construction différente, marques A, C, G, H et I, et dont 
les constantes étaient : 


110 volts, 37,2 watts, 31 bougies, 


áo — 16 — 19 — 
m5 — 38 — 3o — 
115 — 35 — 25 — 
105 — 30 — 22,5 — 


» Une transformation des résultats était nécessaire pour rendre 
les comparaisons faciles. La seule donnée expérimentale compa- 
rable pour ces différentes lampes est la consommation spécifique 
qui permet de choisir un régime, quelles que soient d'ailleurs les 
tensions ou les intensités lumineuses. Nous avons choisi pour cette 
comparaison la consommation spécifique de 1,3 watt par bougie 
décimale, ce qui correspond à la moyenne des régimes adoptés par 
les différents constructeurs. | 

» Sur chacuñe des courbes tracées, il est facile de rechercher la 
valeur de la tension, de l'intensité lumineuse, de la puissance 
dépensée, de l'intensité du courant pour le régime qui correspond 
à une consommation spécifique de 1,3 watt par bougie. Prenant 
alors arbitrairement ces différentes valeurs pour unités, nous cal- 
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Lampe au tantale 


(110 volts, 25 bougies). 


Intensité Consommation 


Intensité . lumineuse. spécifique. 
Tension. du courant. Puissance. Résistanco. — — 
- — — — Bougies Watts par 
Volts. Amperes. Watts. Ohms. décimales. bougie. 
6,45 0,052 0,35 122,5 Limite de visibilité 
16,9 0,099 1,67 171 » » 
33 о,157 5,18 210 » n 
49,6 0,210 10,4 236 » » 
60 0,240 14,4 250 1,48 9,8 
70 0,268 18,75 261 3,14 6,0 
80 0,297 23,6 270 5,7 4,1) 
до 0,322 29,0 230 9,6 З,о» 
100 0,347 34,7 289 15,0 2,31 
110 0,373 41 296 22,5 1,82 
120 0,307 "ie 303 32,2 1,18 
130 0,420 54,7 309 44,1 1,23 


Fig. 2. — Lampe au tantale, 110 volts, 25 bougies. 


Note. — L'échelle des consommations spécifiques placée à droite est graduée en watts 
par bougie. 
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Lampe au carbone 
“(110 volts, 20 bougies). 


Intonsité Consommation 


Intensité lumineuse. spécifique. 

Tension. du courant. Puissance. Résistance. — — 

— — — — Bougies Watts раг 
Volts. Amperes. Watts. Ohms. décimales. bougie. 

18,9 0,084 1,58 226 Limite de visibilité 

35 0,177 6,2. 198 р » 

50 0,274 13,7 182 » n 

70 0,413 28,8 169,9 0,7 41 

80 0,482 38,5 165,9 1,85 20,8 
go 0,957 50,1 161,6 4,53 11,6 
100 0,635 63,4 157,5 9.77 6,49 
110 0,710 78,2 155 18,2 4,3 
120 0,786 94,3 152,7 30,5 3,09 
130 0,865 119,9 150,4 48,6 2,32 
140 0,942 132 48,1 74,8 1,76 
150 1,030 154,4 145,6 110 1,40 


» Nous avons fait cette étude pour cinq lampes à filament -métal- 
lique, de construction différente, marques A, С, С, Н et I, et dont 
les constantes étaient : 


110 volts, 37,2 watts, 31 bougies, 
so — 16 — 12 — 
115 — 38 — 30 — 
115 — 35 — 2) — 
105 — 3o — 22,5 — 


» Une transformation des résultats était nécessaire pour rendre 
les comparaisons faciles. La seule donnée expérimentale compa- 
rable pour ces différentes lampes est la consommation spécifique 
qui permet de choisir un régime, quelles que soient d'ailleurs les 
tensions ou les intensités lumineuses. Nous avons choisi pour cette 
comparaison la consommation spécifique de 1,3 watt par bougie 
décimale, ce qui correspond à la moyenne des régimes adoptés par 
les différents constructeurs. 

» Sur chacuhe des courbes tracées, il est facile de rechercher la 
valeur de la tension, de l'intensité lumineuse, de la puissance 
dépensée, de l'intensité du courant pour le régime qui correspond 
à une consommation spécifique de 1,3 watt par bougie. Prenant 
alors arbitrairement ces différentes valeurs pour unités, nous cal- 


— 116 — 


culerons par une simple proportion toutes les autres valeurs de 
chaque quantité en centièmes de cette unité, 

» Toutes les courbes de lampes métalliques deviendront compa- 
rables, puisque les différentes variables sont exprimées en centiémes 


Bougies 


an 
"-— 
-— 
= 
l e 


150 


140 


80 130 10 15 
| SE Volts ` 
Fig. 3. — Lampe au carbone, 110 m 20 ones 
Note. — L'échelle des бане йв spécifiques placée a droite est graduóe en walls 
par ров. 


de la valeur correspondant au бйрйн во comme normal. 
"a On peut donc construire une nouvelle courbe dont les échelles 
sont seulement proportionnelles.: S | 

|^» Ces cinq lampes étudiées avaient été choisies nettement diffé- 
rentes comme procédé de fabrication. Cependant, les cing courbes 
d'intensité lumineuse sont superposables et, en groupant les résul- 
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tats sur un seul diagramme comme on l'a fait ci-dessous, les diffé- 


LEGENDE 


Margue A 
ERN e 
us uem 


e © о e x © О e 


Fig. 4. — Variations proportionnelles de l'intensité lumineuse et de la résistance de lampes 
au tungstène, au tantale et au carbone. 


rents points se placent sur une seule courbe avec toute l'exactitude 
2* SÉRIE, Томе IX, 1909. — N° 82. 8 
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qu'on peut attendre de la précision des mesures. Il en est de méme 
pour la résistance électrique du filament (fig 

On peut done dire qu'au point de vue électrique et photo- 
métrique les filaments obtenus par les différentes fabrications se 
comportent de la méme facon. 

» On a reporté sur le méme diagramme les résultats obtenus 
avec une lampe au tantale, rapportés de méme aux valeurs du régime 
correspondant à une consommation spécifique de 2 watts par 
bougie. 

» Comme on peut le voir sur la courbe de l'intensité lumineuse, 
la variation en fonction de la tension est plus rapide que pour la 
lampe au tungstène. 

» On a tracé aussi les points correspondant à deux lampes au 
carbone. L'un de ces essais est récent, l'autre remonte à 6 ou 8 ans; 
la concordance entre elles est satisfaisante et la forme de la courbe 
caractérise une variation encore plus rapide de l'intensité lumi- 
neuse. On a choisi comme régime le fonctionnement des lampes 
avec une consommation spécifique de 3,5 watts par bougie. 


Valeur Valeurs de la tension exprimées 
de l'intensité lumineuse en centiémes de la tension de régime. 

en centièmes de ee ` Re — — 
l'intensité de régime. Tungstène. Tantale, Carbone. 

10 56 59 71 

50 83 85 go 

1CO 100 100 100 

190 112 110 107 

200 122 118 112 


Valeurs de la résistance électrique 


Valeur exprimées en centiémes 
de la tension de la résistance de régime. 
en centiémes de la "mmm mm 7 
tension de régime. Tungstène. Tantale. Carbone. 
10 40 48 

50 76 Hi 115 

100 100 100 100 

10 107 10 90 


On sait que la courbe d'intensité lumineuse représente graphr- 
guement les variations d'une fonction de la tension de la forme sui- 


vante : 
L= Ки" 


— Mg — 
ou, dans le cas de la courbe proportionnelle, 

i i. 
On peut facilement vérifier cette hypothése et trouver la valeur de 
l'exposant n en portant comme ordonnée et comme abscisse sur un 


nouveau diagramme Logz, et Logu,. On trouve en effet tres sen- 
siblement une droite comme on devait s'y attendre, puisque — 


Log i = n Logus, 


et le coefficient angulaire de la droite donne la valeur de n. 
» On a trouvé ainsi comme valeur de n: 


Pour les lampes au tungsténe.............. n= 3,6 à 3,8 
— tantale ,............... n —3,9à 4,3 
-- carbone . .............. n = 5,8 à 6,5 


a Resultats d’étalonnements. — Le Laboratoire central a étalonné 
un grand nombre de lampes métalliques. On trouvera ci-dessous 
les résultats de quelques-uns de ces étalonnements. Tous ces essais 
correspondent à des mesures faites à la tension indiquée par le 
constructeur pour ses lampes. Les différentes marques ont été 
désignées par des lettres. Les chiffres portés ci-après sont tous 
des moyennes portant sur plusieurs lampes semblables. 

» On remarquera tout d'abord qu'aucune consommation spéci- 
fique n'atteint 1 watt par bougie. Certains essais ont été effectués 
au Laboratoire central avec ce régime, mais la fabrication actuelle ne 
donne pas ce résultat d'une maniére industrielle. La consommation 
spécifique varie de 1,25 watt par bougie à 1,80. Le régime normal 
des bonnes lampes au tungstene parait ètre voisin de 1,30 watt 
par bougie décimale. Il ne faut pas oublier la différence de plus de 
10 pour roo entre l'intensité lumineuse de la lampe Hefner em- 
ployee en Allemagne et la bougie décimale, différence qui fai 
paraitre moins économiques les lampes étalonnées en France. 
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Résultats а 'étalonnements à la tension de régime indiquée par le constructeur. 


Valeurs moyennes trouvées pour 
———— — MA ———. 
intensité consommation 


puissance lumineuse. spécifique. 

Nombre Tension. dépensée. — — 

de — — Bougies Watts 
Marque. lampes. Volts. Watts. décimales. раг bougie. 

CRE E 4 110 37,0 29 1,27 
| 2 115 21 15,9 1,32 
о, = a m M. 
2 115 34,1 20,1 1,70 
ОРЕ 10 220 73 35,7 2,14 
20 110 44,9 33,4 1,34 
С | 2 110 42,5 Зо 1,41 
СОЕ 4 110 41,2 27,9 1,53 
| 3 110 70 54,7 1,28 
9 115 31,7 29,0 I,20 
| NT | 5 110 33,1 22,4 1,49 
4 110 34,3 21,7 1,62 
Е. | 1 HY ue то 25,9 '›39 
5 113 30,7 20,2 1,52 
| emu cote 3 110 28,3 15,9 1,73 
O te o 46 
5 115 33,9 26,6 1,35 
н... 10 115 35,4 28,6 1,24 
4 110 27,1 19,6 1,38 
| 5 120 32,9 19,2 posi 
Lada 5 110 26,55 18.5 NT 
| 5 110 2357 16,0 1,86 


» Dans l'étalonnement d'une série de lampes, on doit considérer 
non seulement la moyenne obtenue, mais aussi la concordance plus 
ou moins grande des différents résultats. 

» Il est bien évident que plus les lampes se rapprocheront indivi- 
duellement des valeurs moyennes, plus la construction sera satis- 
faisante. On juge de méme la précision d'une arme à feu par la 
grandeur des écarts en portée et en direction. 

» Pour caractériser l'homogénéité d'une fabrication, il est trés 
facile d'employer le procédé classique de la théorie des erreurs et 
de calculer l'erreur moyenne d'une série de mesures et d'en déduire 
l'erreur probable. 

» Nous venons de photométrer un certain nombre de lampes sem- 
blables. Cherchons la moyenne des intensités lumineuses Zm, puis 
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les différences e,, є„, &,, ... avec chaque valeur particulière. L'erreur 
moyenne €, est la racine carrée de la moyenne des carrés des 


I 
Ee Vice £2... -- EE), 


et l'erreur probable e; est les 5 de l'erreur moyenne. Le calcul des 
probabilités, je le rappelle rapidement, montre que l'intensité 
lumineuse de la moitié des lampes sera comprise entre les deux 


erreurs : 


- 


valeurs 
| + е; et Гл — €i; 


e; peut donc caractériser le réglage photométrique de cette série 
de lampes. 

» Le même procédé peut être appliqué à la puissance dépensée 
dans les lampes et aussi à la consommation spécifique. 

» En employant le système de représentation bien connu au moyen 


Bougies 


40 | 55 50 walls 


Fig. 5. — Groupement de 20 lampes C. Échelle 5™™ par watt. 


de deux axes, l'un pour la puissance consommée, l'autre pour l'in- 
tensité lumineuse, les résultats de l'étalonnement des différentes 
lampes sont donnés par une série de points. On peut reporter aussi 


е 
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a as 


sur le diagramme le point correspondant aux valeurs moyennes. 
Portons de part et d'autre du point moven les valeurs des écarts 


Eountes Е 


30 35 40 walls 


Fig. 6. — Groupement de 10 lampes H. Echelle 5™ par watt. 


probables respectivement sur des paralleles à l'axe des puissances 
et des intensités lumineuses, et tracons le rectangle ainsi déterminé. 


30 35 walls 


g. 7. — (Groupement de то lampes au carbone. Echelle Am par watt. 


Ce rectangle, représentation des erreurs probables en puissance et 
en intensité lumineuse, pourra caractériser Phomogénéité d'un 
groupe de lampes. Sur ce graphique, les limites de l'écart probable 
en consommation spécifique sont deux droites passant par l'origine 
des deux échelles. Le rectangle se trouve ainsi transformé en un 
hexagone irrégulier. On trouvera. ci-dessus, et à la méme échelle, 
les graphiques. correspondant à l'étalonnement de 20 lampes С 
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(fig. 5), de 10 lampes П (fig. 6) et de to lampes au earbone admi- . 
rablement groupées (fig. 7); ce méme graphique est reproduit à 
une échelle ro fois plus grande (fg. 8) 

» Il ne faut pas s'illusionner sur la valeur de ce procédé pour juger 
la constance d'une fabrication, surtout quand il ne s'applique qu'à 


Bougies 


19 - 2 €p----» 


8.5 
315 32 32.5 33 walls 


Fig. 8. — Groupement de то lampes au carbone. Echelle 50™* par watt. 


quelques lampes, qui ont probablement été déjà triées avec soin 
avant d'étre envoyées au Laboratoire central. Aprés avoir hésité à 
donner les chiffres suivants, parce qu'ils sont certainement. de 
beaucoup supérieurs à ceux qui correspondent à la production 
normale des usines, nous nous sommes décidé à les citer néan- 
moins, parce qu'ils sont intéressants à un point de vue spécial : ils 
montrent avec quelle exactitude une usine peut classer et trier les 
lampes aprés fabrication pour les répartir en lots semblables. De 
plus, ce procédé nous a paru susceptible de permettre de chilfrer 
facilement et systématiquement l'homogénéité d'une fourniture. 
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Comparaison de l ‘homogénéité de groupes de lampes. 


Désignation des lampes. 


= 


Carbone. 
B. C. D. G. Н. ———— — — 
Nombres de lampes......... 5 20 9 го 10 10 10 
Régime. 

Tension (volts)............. 110 110 115 119 110 110 110 
Puissance (walls).......... 30 , 4 44,5 34,7 37,9 35,4 32,3 50,0 
Intensité lumineuse en bougies 

décimales. ..........,... 18,5 33,4 29,0 29,2 28,6 9,35 13,5 
Consommation spécifique en 

watts par bougie......... 1,64 1,34 1,20 1,30 1,24 3,45 3,71 

Erreurs probables sur : 
La puissance (walls)....... 0,22 1,26 1,21 1,01 0,25 0,18 0,21 
L'intensité lumineuse (bougies 

décimales) .............. 0,4) 2,19 1,20 г, 1,44 0,15 0,7) 
La consommation spécifique 

(watts par bougie). ...... 0,04 0,07 0,027 0,06 0,05 0,06 0,18 

Erreurs probables en cen- 

tièmes : | 

Puissance (e,)............. 0,72 2,83 3,5 2,67 0,7 0,56 0,48 
intensité lumineuse (e;)..... 2,4 6,56 14,15 6,25 5,04 1,6 5,5 
Consommation spécifique (cc). 2,4 5,2. 2,25 4,60 4,0 [55 4,9 
Produit (ey + ei) X ee... .... 2:3 48,9 12,9 41,0 23,0 3,68 29,3 


» Flux lumineux ou intensité moyenne sphérique. — Les différentes 
lampes métalliques au tungsténe ont jusqu'à présent trés sensible- 
ment la méme forme générale. La répartition lumineuse ne doit 
donc pas différer beaucoup d'un modèle à un autre. 

» L'intensité horizontale est à peu prés la méme dans toutes les 
directions (nous supposons l'axe de la lampe vertical) ; mais, quand 
on effectue un grand nombre de mesures suivant des directions assez 
voisines, comme l'a fait Paulus ('), on trouve des variations qui 
_ peuvent atteindre ro pour 100, soit 5 pour тоо en plus ou en moins 
de la valeur moyenne. 

» La véritable donnée caractéristique d'une Jampe au point de 


(1) Pattus, Comparaison des différentes méthodes techniques pour obtenir l'inten- 
sité horizontale mo) enne des lampes à filaments métalliques ( Zeitschrift für Beleuch- 


Lungswesen, 1908, Heft 17 et 18). 
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vue photométrique est le flux lumineux ou l'intensité moyenne 
sphérique. Nous avons cherché le faeteur qui permet de passer de 
l'intensité horizontale à l'intensité moyenne sphérique : 


К intensité movenne sphérique 
ш intensité horizontale 


Pour les lampes A, B, C, D ct H, les résultats sont tous assez voisins 
et compris entre 0,74 et 0,80 : 


intensité movenne sphérique 


Apps intensité horizontale 
Lampe au їаца!е........................ 0,735 
Lampe A........... T ГТ ОГ 0,785 
Lampe-D. оаза яки sess en ua ue de 0,74 
Lampe C........... m 0,80 
Lampo-D sss ves oer deas aloud 0,75 
Lampe He; coercere rss aise 0,77 
» Durée. — La durée des lampes métalliques dépend de plu- 


sieurs facteurs et il n’est pas possible de la caractériser simple- 
ment. 

» Tout d’abord, une cause qui limite la vie de beaucoup de lampes 
est la fragilité du filament. L’emballage, l'expédition, la manœuvre 
des lampes, qui étaient faciles ауес les lampes au carbone, de-, 
mandent beaucoup de précautions, et cependant une proportion 
plus ou moins grande de lampes sont brisées et ne s'allument pas à 
l'arrivée. | 

» ПП est possible aussi que le fonctionnement méme altere 1а 
résistance mécanique du filament, et, bien qu'on n'ait pas signalé 
jusqu'ici de modification à sa structure analogue à celle qui se pro- 
duit dans le fil de tantale employé sur courant alternatif (*), il 
semble trés probable que la fragilité augmente avec la durée de 
fonctionnement. Telle serait la cause qui amène la rupture acci- 
dentelle dans certains cas : déplacement brusque de la lampe, choc, 
nettoyage trop brutal, etc. Quelques constructeurs recommandent 
d'essuyer les lampes lorsqu'elles sont allumées; en effet, le métal 
est plus mou et moins susceptible de se briser par un léger choc. 


(1) Sharp a signalé la structure grenue d'un filament do lampe au tantale avant 
servi sur réseau à courants alternatifs. Nous avons observé au Laboratoire central le 
méme phénomène. Il suffit d'examiner au microscope une portion de fil. 

2° Série, Tome IX, 1909. — N° 82. 8. 
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» Parfois, la lampe se brise par suite de l'allongement que prend 
le filament sous l'action de son poids et avec le ramollissement dà 
à la haute température. Cette cause de rupture est probablement 
plus active quand la position des lampes est modifiée au cours de 
leur allumage. 

» Enfin, comme pour les lampes au carbone, il se fait une cer- 
taine volatilisation du filament; en méme temps que le fil s'amincit 
et s'use, un dépôt absorbant se produit sur I ampoule et diminue 
l'intensité lumineuse de la lampe. 

» Par contre, dans bien des cas, soit d’elle-méme, soit sous l'in- 
fluence des mouvements qu'on lui imprime, une lampe brisée se 
rallume, si les deux brins libres du filament viennent à se toucher; 
le passage du courant suffit pour faire la soudure. La vie d'une 
lampe ainsi ressoudée peut parfois être trés prolongée. 

» Dans un article récent, Remané donne les résultats trés inté- 
ressants d'une série d'essais systématiques effectués sur les lampes 
Osram (*). П admet, pour la vie utile d'une lampe, la durée qui 
s'écoule jusqu'au moment où l'intensité lumineuse а baissé de 
20 pour roo depuis sa valeur initiale. П а cherché les durées des 
lampes pour leur tension de régime et pour des tensions plus fortes 
variant de 5 en 5 pour roo jusqu'à 25 pour too. La durée normale 
d'une lampe Osram est de 1800 heures; mais, avee 5 pour roo de 
tension en plus, elle est déjà réduite à la moitié, goo heures, et, 
avec une tension supérieure de 25 pour roo a la tension de régime, 
la durée n'est plus que de 7o heures. La consommation spécifique 
normale des lampes est de 1,1 par Hefner, c'est-à-dire 1,23 watt 
par bougie décimale. Remané omet de nous signaler 1а manière 
dont il fait intervenir les lampes brisées dans ses expériences avant 
d'avoir atteint l'intensité lumineuse limite. 

» Des nombreux essais de durée effectués au Laboratoire central, 
il est difficile de dégager un résultat systématique. Les lampes dif- 
ferent naturellement de nature et, neuves, elles commencent l'essai 
de durée avec des consommations spécifiques fort variables. 


(1) REMANÉ, Znfluence des surtensions sur la durée des lampes à filaments métal- 
liques (E. T. Z., 2 septembre 1908). — Fuyez aussi Lumiere electrique, t. IV, 12 déc. 
1908, p. 339. — Industrie électrique, 25 décembre 1908, p. 609. 
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» Enfin dans certains cas, et c'est en particulier celui des lampes 
métalliques que nous avons mis en usage dans le Laboratoire, les 
variations de tension du Secteur de la Rive gauche réagissent sur 
la vie des lampes. Leur amplitude est notable puisque, actuellement, 
suivant les moments de la journée, nous avons de 110 à 120 ou 
122 volts. D’apres les renseignements donnés par Remané, ces varia- 
tions peuvent avoir une influence importante sur la vie des lampes. 

» Nous diviserons donc les résultats en trois catégories : 1? essais 
sur tension fournie par des accumulateurs; 2? essais sur le Secteur 
de la Rive gauche avec durée de fonctionnement bien connue; 
3° renseignements par évaluation de la durée de fonctionnement des 
lampes en service pour l'éclairage du Laboratoire. 


» I? Essais de durée sur accumulateurs, tension constante. 


» Lampes E, 112 volts, 36 watts, 25,9 bougies, 1,39 w: b. 

» Sur 4 lampes, l'une devrait étre arrétée aprés 400 heures, une 
autre aprés 1300, la troisième vers 3500 heures; la quatrième, 
arrêtée à боо heures, aurait du continuer. 

» Si l'on prend la moyenne des 3 premières lampes, 1750 heures. 

» З lampes E, de 113 volts, 30,75 watts, 20,2 bougies, 1,52 w:b, 
aprés 500 heures d'allumage, donnent une intensité lu mineuse de 
21,8 et une consommation spécifique de 1,45. 

» Avec une consommation spécifique élevée, la durée des lampes 
doit étre trés grande. 

» Pour 2 /ampes C, 110 volts, 42,6 watts, 30,5 bougies, 1,40 w : b, 
aprés 1200 heures d'allumage, la baisse d'intensité lumineuse est 
de 6 et de 11 pour 100 en courant continu et alternatif. 

» Deux lampes С, 37 volts, donnant neuves т w:b, et allumées 
dans ces conditions, ont subi une augmentation de consom- 
mation spécifique de 25 pour тоо, l'une en тоо heures, l'autre en 
320 heures, soit 500 heures en moyenne. 


» 2? Essais sur le Secteur de la Rive gauche : 


» 2 lampes E, 113 volts, 30,75 watts, 20,8 bougies, 1,18 w:b. 
Aprés 5oo heures sur le Secteur de la Rive gauche, elles donnent 
encore 25 bougies en moyenne. 
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» Tandis qu'une lampe semblable, mais de 1,20 w:b., a son 
filament rompu. 

» Lampe C, 110 volts, 55 watts, 35 bougies, 1,54 w:b. Baisse 
de 9 pour roo d'intensité lumineuse en Зоо heures. Rupture acci- 
dentelle vers 920 heures. 

» Durée d'une autre lampe : 141 heures. 

» Deux autres lampes analogues, 1,73 w:b, ont duré 172 et 
594 heures. 

» Movenne : 457 heures. 

» Lampe C'. Une comparaison intéressante a été faite : 

» 10 lampes de 220 volts, 42,5 bougies, 1,8 w:b, ont donné 
au total, sur le Secteur, 2150 heures, soit 215 en movenne. 

» 6 lampes de 37 volts, 17,5 bougies, 1,22 w : Б, ont fonctionné 
pendant 240 heures en série sur 220 volts; la premiere a brülé à ce 
moment. 


» 3° Lampes en service au Laboratoire. 


» Enfin, nous avons mis en service, au Laboratoire central, une 
certaine quantité de lampes métalliques pour notre éclairage. 

» П est assez difficile d'apprécier exactement la durée d'allu- 
mage de chacune d'entre elles. On peut, il me semble, évaluer à au 
moins 600 heures la durée d'éclairage annuelle de nos lampes. En 
partant de cette base, on peut estimer ainsi les durées : 

» Lampes B. — Sur то lampes commandées, 7 s'allument 
(110 volts, 30,4 walts, 18,5 bougies, 1,64 w:b), 6 ont été mises 
en service, 3 ont brülé avant 200 heures de fonctionnement, une 
d'ailleurs s'est ressoudee. 

» L'intensité lumineuse des lampes qui subsistent est d'ailleurs 
plus forte que l'intensité lumineuse initiale. 

» Lampes C. — Les 20 lampes reçues s’allument (110 volts, 
44,5 watts, 33,4 bougies, 1,34 wb). Après 800 heures de fonc- 
tionnement sur le Secteur, il reste en fonctionnement 6 lampes. 

» L'intensité lumineuse des lampes qui subsistent est de 3 pour 100 
inférieure à l'intensité initiale. | 

» Lampes D. — Sur 10 lampes, 9 s'allument (115 volts, 34,7 watts, 
29 bougies, 1,20 w:b). Sur les 8 lampes mises en service, il en 
reste 1 ayant environ 400 heures d'allumage. 
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» La moyenne des durées des 7 lampes brisées est de 220 heures. 

» Lalampe qui subsiste et qui est ressoudée a une intensité supé- 
rieure à l'intensité lumineuse initiale. 

» Lampes б. — то1атреѕ commandées, ro s'allument (115 volts, 
37.9 watts, 29,5 bougies, 1,30 w : b). 

» 9 ont été mises en service. 

» 2 ont été brülées, l'une aprés roo, l'autre aprés 200 heures 
d'allumage. | 

» 1 lampe a été brisée accidentellement. 

» б lampes en service ont plus de 200 heures d'allumage et l'in- 
tensité lumineuse des lampes en service est plus élevée que l'inten- 
sité lumineuse initiale. 

» Lampe Н. -- Les то lampes recues s'allument (115 volts, 
35.4 watts, 28,6 bougies, 1,24 w:b). 9 lampes ont été mises en 
service et ont actuellement 200 heures d'allumage. 

» Leslampes en service ont une intensité lumineuse un peu supé- 
rieure à l'intensité initiale. 


, 


» Lampes au tantale. — Nous avons actuellement 5 lampes qui 
sont en service depuis le mois de décembre 1906, ayant par consé- 
quent plus de 2 ans de service, soit 1200 heures environ. La con- 
sommation spécifique moyenne de ces 5 lampes est de 2,1 w:b et 
n'est pas par conséquent trés supérieure à la consommation spéci- 
fique initiale. 


» En résumé, nous croyons que, dans les conditions les plus 
habituelles de la pratique, il n'y a guère lieu actuellement de porter 
son attention sur la diminution de l'intensité lumineuse des lampes 
à filament métallique. La rupture semble précéder, ou suivre d'assez 
pres, le moment ой l'intensité lumineuse a baissé de 20 pour тоо. 

» Dans l'indication de la tension faite au fabricant de lampes, on 
doit tenir compte des variations ordinaires de la tension du réseau 
pour éviter tout fonctionnement prolongé à un régime trop élevé. 

» Les lampes au tungstène de fabrications différentes paraissent 
posséder des propriétés photométriques équivalentes, mais pré- 
sentent des différences trés notables de fragilité et de durée. » 


M. le PRESIDENT remercie M. Laporte. 


La séance est levée à 10^ 35" du soir. 
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INFORMATIONS. 


Il vient d'être créé à Paris, sous la présidence d'honneur de 
MM. Loubet et de Freycinet, la présidence honoraire de MM. d'Arson- 
val, Gautier, Léauté, Levasseur et Tisserand, membres de l’Institut, 
et la présidence effective de M. André Lebon, ancien ministre, une 
Association francaise du Froid, qui examinera les questions des 
applications du froid artificiel à tous les problémes de l'hvgiene, de 
l'agriculture, de l'industrie et du commerce francais, ainsi qu'aux 
questions scientifiques, militaires et maritimes. 

Le Conseil de cette Association se compose de soixante membres 
pris parmi les collaborateurs des ministres intéressés à la question, 
les membres du Parlement, les représentants autorisés des grandes 
associations, des compagnies savantes et de sociétés industrielles. 

L'Association du Froid groupe un grand nombre de Comités régio- 
naux englobant tous les départements francais. Elle organisera un 
Office de renseignements techniques et contentieux qui donnera gra- 
tuitement des consultations aux membres. De plus, l'Association 
tiendra, dans le courant de l'année 1909, en province, le premier 
Congrés francais du Froid. | 

Le siège de l'Association. est à Paris, 10, rue Denis- 
Poisson (ХҮП). 
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BIBLIOGRAPHIE. 


La téléphonie et la télégraphie sans fil, par A. Bertnier. 1 vol. in-8°. Н. Desforges, 
1908. 


On sait que la théorie électromagnétique de la lumière, la grande œuvre de Maxwell, 
a servi de point de départ à une application merveilleuse due notamment aux travaux 
de Lodge, Thomson, Branly, Popoff et Marconi: la transmission de l'énergie à travers 
l'espace sans fil conducteur. 

La radiotélégraphie constitue la première tentative, couronnée de succès d'ailleurs, 
de cette transmission. La radiotéléphonie, qui en dérive directement, semble devoir 
sortir prochainement de la période des essais pour entrer à son tour dans une phase 
industrielle; grace à une heureuse coincidence, en effet, elle parait appelée à bénéficier 
de tous les progrés de la premiére: nouvelles méthodes de production des ondes, 
syntonisation, etc.; aussi a-t-on presque toujours commencé par utiliser des dispositifs 
analogues, en substituant par exemple un microphone à l'interrupteur et en s'effor- 
cant d'augmenter la fréquence des oscillations pour rendre possible la transmission 
des ondes sonoros. 

Ainsi que le fait remarquer l'auteur, le probléme de la télégraphie et de la télépho- 
nie à distanee sans fil n'est en somme qu'un cas particulier du grand probléme du 
transport de l'énergie à distance. Aussi, procéde-t-il méthodiquement en étudiant 
d'abord la question au point de vue général. 

Puis il expose successivement les deux méthodes principales de production des 
oscillations électriques reposant, l'une sur l'emploi des procédés mécaniques, l'autre 
sur l'emploi de l'are chantant, et étudie plus spécialement les méthodes générales de 
radiotéléphonie dont tous les procédés sont applicables à la radiotélégraphie. 


Die elektrischen Eigenschaften und die Bedeutung des Selens für die Elektrotechnik. 
Les propriétés électriques et l'emploi du sélénium en Électrotechnique, par 
le DF Cur. Ries, professeur au gymnase royal. Berlin-Nikolassee, Normanstrasse, 2, 
administration du journal Der Mechaniker. 


Apres quelques généralités concernant ce sujet et les procédés de cristallisation, 
l'auteur traite de la préparation des éléments au sélénium et de leurs propriétés. 

ll examine l'influence de la température, puis de la lumière, sur la conductibilité 
électrique et les phénoménes anormaux qui s'y rattachent (intensité lumineuse, cou- 
leur de la lumiére, etc.), et signale, en particulier, une nomenclature des publications 
visant les propriétés du sélénium. 

Enfin, les applications de ce eorps sont résumées dans un dornier et intéressant 
Chapitre. 
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Manuel pratique pour l'application des nouveaux réglements sur les distri- 
butions d'énergie électrique (faisant suite à la loi du 15 juin 1906). Frais de 
contróle, taxes de voirie, autorisations et concessions diverses, cahier des charges 
type, etc. ; par PAUL Воссалсіт, avocat à la Cour d'appel de Lyon. 


La loi de 1906 sur les distributions d'énergie électrique annoncait une série de 
règlements d'administration publique destinés à compléter et préciser certaines dispo- 
sitions prévues par la loi. 

Les décrets relatifs à ces questions se sont échelonnés dans la suite des temps. 

Épars dans les publications officielles et dans les journaux techniques, il était 
opportun, la législation étant aujourd'hui complète (jusqu'à plus ample informé), 
de réunir toute la documentation dans une publication coordonnée. C'est ce qu'a fait 
M. Bougault en joignant au collationnement des déerets et instructions de nombreuses 
considérations sur les questions litigieuses que pourraient soulever lesdits décrets. 

Avec le Commentaire de la loi sur les distributions (loi du 15 juin 1906) précé- 
demment publié, le nouveau Volume constitue le complément indispensable de toute 
bibliothéque de secrétariat d'entreprise industrielle ou de distribution d'énergie élec- 
trique ou d'ingénieur-conseil. 


L'éclairage privé et la force motrice dans le droit privé (gaz, acétylène, électri- 
cité), par ÉTIENNE CaRPENTIER, docteur en Droit, avocat à la Cour d'appel. Librairie 
de la Société du Recueil J.- B. Sirev et du Journal du Palais. 


Contrairement à ce que les titres et qualités de l'auteur pourraient faire croire, 
l'Ouvraze de M. E. Carpentier ne traite pas exclusivement de questions de Droit ; 
deux Chapitres trés littéraires y sont consacrés à l'historique des procédés d'éclairage 
privé el à la nature juridique de ceux-ci. 

Les divers modes d'exploitation, ап point de vue administratif, sont ensuite passés 
en revue, aiusi que les réglementations s'y rapportant. 

Le sujet, quoique présentant naturellement moins d'ampleur que celui des distri- 
butions publiques, n'en renferme pa moins nombre de détails intéressants. 

Aussi peut-on considérer ce Volume trés soigné comme une sorte de manuel fixant, 
en particulier, les rapports des locataires d'éclairage privé avec les propriétaires des 
distributions de cette nature ; les droits, devoirs et responsabilités des parties y sont 
analvsés. En bien des circonstances, les intéressés pourront y puiser d'utiles conseils. 


Génératrices électriques à courant continu, par Henry-M. Новавт, M. I. C. E., et 
F. AcHARD, ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mécaniques. Н. Dunod 
et E. Pinat, éditeurs. 


En dehors des Traités généraux concernant l'Éleetricité industrielle et forcément 
restreint au point de vue pratique, apparaissent, avec une faveur de plus en plus 
marquée, les publications d'ingénieurs expérimentés sur des sujets auxquels ils ont 
consacré leur activité industrielle. 


— 133 — 


L'Ouvrage de MM. Hobart et Achard est de ce nombre; l'autorité reconnue des 
auteurs dispense de longs commentaires et d'éloges superflus. 

Le but poursuivi est annoncé dans la Préface : servir de guide à l'étudiant et venir 
en aide au calculateur dans son traveil journalier. 

Mais ce qui fait, entre autres, la valeur exceptionnelle des génératrices électriques 
à courant continu, c'est d'étre un Volume réellement vécu par la documentation qu'il 
contient. : | 

Outre les principes de détermination des machines a courant continu, une série 
d'exemples empruntés à la pratique de constructeurs de différents pays et soumis a 
une analyse détaillée permet de se rendre compte des conditions pratiques d'établis- 
sement des machines. i 

Des Tableaux, tout préparés pour 18 projets de génératrices, peuvent servir d'ex-. 
cellent exercice à l'étudiant pour suivre la marche des calculs dont, pour contróle, 
les résultats sont indiqués dans un Appendice distinct. 

Les diverses questions qui s'imposent à l'examen du constructeur électricien sont 
présentées sous une forme simple et pratique, sans développements mathématiques 
compliqués ni théories parfois illusoires. Une étude consciencieuse des moyens 
réellement usités par les praticiens, tels que les exposent MM. Hobart et Achard, 
permettra toujours aux chercheurs curieux de plus de minutie de se reporter à des 
Ouvrages plus détaillés. 


Étude du retour par la terre des courants industriels. Expériences exécutées. 
entre Lancey et Grenoble en 1906-1907. Commission présidée par M. E. Harte. 
Compte rendu des expériences par M. BanBiLLioN. Interprétation des essais et 
conclusions par M. BryLinsKI. 


Le Comité d'Électricité institué par la loi du 25 juin 1875 fut appelé, en 19o», à 
donner son avis sur un projet de transport d'énergie avec emploi de la terre comme 
conducteur de retour. ' | 

Une Commission spéciale, désignée par le Comité, opéra une série d'expériences, 
en 1903, à Lancey, destinées à rendre compte de la manière dont le courant pénétrait 
dans le sol et s'y diffusait. Le Rapport, résumant les travaux de cette Commission, 
concluait à l'innocuité de l'emploi de la terre comme retour des courants industriels, 
sous réserve d'un examen approfondi des effets d'induction entre lignes paralleles, 
probléme que, faute de moyens, la Commission n'avait pu élucider. 

La nécessité d'une seconde série d'expériences s'imposant, celle-ci fut, aprés une 
patiente préparation, entreprise en août 1906. 

Tout un matériel spécial était à instituer et toute une organisation à prévoir. 
D'innombrables observations ont été recueillies grâce aux savantés et ingénieuses 
méthodes élaborées par M. Brvlinski et au concours de M. Barbillion et de nombreux 
collaborateurs. | 

C'est le compte rendu des travaux de la Commission qui vient d'étre publié. Il serait 
trop long d'entrer dans le détail d'opérations aussi importantes. Il suffira d'indiquer 
ici que les résultats obtenus n'infiriment pas les conclusions de 1904. 

La documentation remarquable, la description des appareils constituent une base 
des plus importantes pour Ja poursuite des études d'une question aussi capitale. 
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Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des Magnetismus. 
Introduction à la théorie de Maxwell de l'Électricité et du Magnétisme, par 
le D" CLEMENT SCHAEFFER. Collection des publications mathématiques et physiques 
pour les ingénieurs et les étudiants, sous la direction de E. JanNkg. Teubner, 
éditeur à Leipzig et Berlin, ауес un portrait de J.-C. Maxwell, et 3» figures dans le 
texte. 


L'auteur s'est appliqué à présenter par les movens les plus simples les idées de 
Faraday et Maxwell, en réduisant le traitement mathématique au minimum et à des 
procédés accessibles aux étudiants et aux ingénieurs. 

Le premier Chapitre traite des phénoménes électrostatiques, le deuxieme des lois 
du magnétisme statique; les formules générales de Maxwell sont développées dans 
les troisieme et quatriéme Chapitres (électromagnétisme et induction). 

Enfin, le cinquième Chapitre est consacré aux phénomènes caractéristiques envi- 
sagés par la théorie de Maxwell : les ondes électriques dans les isolants et les 
conducteurs et les considérations relatives à la théorie électromagnétique de la 
lumiére. | ` 


Elektromagnetische Ausgleichs-vorgange in Freileitungen und Kabeln. Conditions 
d'équilibre électromagnétique dans les lignes aériennes et les cables. par 
Kart Witty WacGner. Collection des publications mathématiques et physiques 
pour les ingénieurs et les étudiants, sous la direction de E. Jaunke. Teubner, 
éditeur à Leipzig et Berlin, avec 23 figures dans le texte. 


Ce Volume appartient à la même collection que le précédent; le titre expose suffi- 
samment le but poursuivi par l'auteur: condenser dans un recueil de lecture facile 
les éléments d'étude d'une question qui donne encore tant de soucis à ceux qui ont 
à s'occuper, en particulier, de l'établissement ou de la conduite des lignes à haute 
tension. 

Jusqu'ici les écrits sur cette matière étaient assez épars ; l'Ouvrage de M. Wagner 
vient combler heureusement une lacune. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS, 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 2 heures à 5 heures. excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Staél. 


— wee <a 


France. 


Année (L’) électrique, électrothérapique et radiographique. Revue 
annuelle des progrès électriques en 1908, par le Dr Foveau de Cour- 
melles. 9° année. Paris, Ch. Béranger, 1909; 1 vol. in-12, broché. (Don 
de l'éditeur.) " 

Électricité ( L’) industrielle mise à la portée de l’ouvrier, par E. Rosen- 
berg. Traduit de l'allemand par А. Mauduit. 3* édition, revue et aug- 
Inentée. Paris, Dunod et Pinat, 1909; т vol. in-8, broché. (Don des 
éditeurs.) 

Leçons d’Electrotechnique générale, professées à l'École supérieure 
d'Électricité par M. Р. Janet. 2° édition, revue et augmentée. Tome Ш. 
Paris, Gauthier-Villars, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Manuel d'Electrotechnique. Étude des principes généraux et des machines 
électriques industrielles, par Adolf Thomaelen. Traduit sur la troisiéme 
édition allemande par Boy de la Tour. Paris, Ch. Béranger, 1909; 1 vol. 
in-8, relié toile ( Don de l'editeur.) 

Radiations ( Les) des corps minéraux. Recherche des mines et des sources 
par leurs radiations, par Henri Mager. Paris, Dunod et Pinat, s. d. 
[ 1909 |; т vol. in-4, broché. ( Don des éditeurs.) 

Traction (La) électrique sur la ligne du Fayet à Chamonix et à la fron- 
пеге suisse, par M. Auvert. Paris, Dunod et Pinat, 1908; 1 brochure 
in-4. (Don de l’auteur.) 

Traité théorique et pratique des Machines dynamo-électriques, par Silva- 
nus-P. Thompson. Traduit et adapté de l'anglais sur la septième édition 
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par E. Boistel. (4° édition francaise.) Tome IF : Courants alternatifs. 
Paris, Ch. Béranger, 1909; т vol. in-8, relié toile. (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Annuaire de l'Association suisse des Électriciens. 19* anuée, 1908-1909. 
Zurich, Fritz Amberger, 1908; 2 vol. brochés in-8 et in-folio (Don de 
l'Association suisse.) 

Kraftfelder (Die), von V. Bjerknes (Collection Die Wissenschaft, Heft 28). 
Braunschweig, Fr. Wieweg and Sohn, 1909; 1 vol. in-8, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Legeeringen van tin en Lood, door Pieter-Nicolaas Degens (Thése de 
doctorat és sciences techniques). Dordrecht, Morks et Geuze, :908; 
1 vol. in-8, broché. (Don de l'École technique supérieure de Deft.) 

Niederländische ( Der) Boden und die Ablagerungen des Rhetnes und der 
maas aus der Jüngeren tertiär-und der älteren Diluvialseit, von P. 
Tesch (Thése de doctorat és sciences techniques). Amsterdam, 'T Kastel 
van Aemstel, 1908; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'Ecole supérieure tech- 
nique de Deft.) i 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 mars 1909 (1). 


Présinence pg M. BRYLINSKI, ancien Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8^40" soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


M. Bavixski, appelé à présider la réunion, communique un 
télégramme de M. Boucherot qui, indisposé, s'excuse de ne pouvoir 


assister à la séance. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Sgr, Tome IX, 1909. = N° 83. 9 
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(voir p. 195), d'un don pour l'Ecole et des demandes d'admissions 
suivantes : 


MM. 

Baillaud (Édouard-Benjamin), Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes, 
Directeur de l'Observatoire, à l'Observatoire de Paris. — Présenté par MM. Bouty 
el Н. Fontaine. 

Banti (Egisto), Ingénieur des Ateliers Thomson- Houston, 27, avenue du Maine. a 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Mix. 

Barré (Gaston-Émile), Sapeur télégraphiste au Mont-Valérien. 12, rue du Comman- 


dant-Dumez, à Arras (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Bruni (Elvezio), 26, via Vittoria, à Milan (Italie). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 


Chabrié, Professeur à la Faculté des Sciences, 83, rue D'nfert-Rochereau, à Paris. 
— Présenté par MM. Boutv et Pellat. 

Constans (André), Élève à l'Ecole supérieure d' Électricité, 32, avenue du Parc- 
Montsouris, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Eiffel ( Alexandre-Gustave), Inzénieur, 1, rue Rabelais, à Paris. — Présenté par 
MM. Boucherot et Hillairet. 

Hacart ( Frantz-Octave), Ingénieur électricien à la Compagnie générale pour l'Éclai- 
rage et le Chauffage par le gaz, 42, rue de Longue-Vie, Bruxelles-Ixelles ( Bel- 
gique). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Huard (Marcel), Ingénieur Maison Fabius-Henrion, Зо, rue de la Salle, à Nancy 
( Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Bouclierot et Boreau. 

Le Goff (Charles-Eugène), Ingénieur, Service électrique aux mines de Liévin, hôtel 
Lerov, à Liévin (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lemaitre (Marcel-Charles-Eugéne ), Secrétaire du Service des Ateliers et de l'Entre- 
tien à la Compagnie internationale des H'agons- Lits (Services russes), Chemin 
de fer de la Baltique, gare de Ligovo, rue Stépanowa ( Russie ). 

Litschgi (Charles), Ingénieur de la Société Browu- Boveri et Cie, villa Mon-Désir, 
à Ennet-Baden (Suisse). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Nicol (Jules-Vincent- Théodore), Ingénieur Æ.-S.-Æ., 7. rue de Vaugirard, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Noellet ( Paul-Louis-Henri), Attaché au Laboratoire central d'Étectricité, 52, avenue 
Parmentier, a Paris. — Présenté par MM. Janet et F. Laporte. 

Opechowski (Edouard), Ingénieur à la Compagnie d Electricité de Varsovie, 11, rue 
Foksal, à Varsovie (Russie). — Présenté par MM. Hannothiaux et Krakowski. 
Pinet (Étienne), Sous-Ingénieur des canalisations électriques de la Compagnie 
O.-T.-L., 29, rue de Condé, à Lyon (Rhóne). — Présenté par MM. Delon et 

Dumont. 

Poussif (Georges-Gaston), 103, avenue de la République, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Quiroga (Patricio), Ingénieur en mission du Gouvernement chilien, 12, rue Blomet, 

а Paris. — Présenté par MM. Durand et Bourguignon. 

Randier (Pierre-Antoine), Élève au Laboratoire central d Électricité, 9o, rue Saint- 
Maur, à Paris. — Présenté par MM. Janet et F. Laporte. 

Redon (Louis-Paul-Marie-Joseph), Capitaine du Génie, Etablissement. central du 
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ММ. 

Materiel de la Télégraphie militaire, 3 ter, rue des Rosiers, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Rosier (Marc), 18, boulevard du Temple, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. С 

Tirefort (Camille-Marie-Engène), Dessinateur au Service électrique de Omnium 
lronnais, 163, boulevard du Montparnasse, a Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Guéry. 

Weiss (Georges), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 20, avenue Jules-Janin, 
à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Hillairet. | 


Сез candidats sont élus Membres Йй: de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


М. Le Puésinexr. — « Messieurs, nous avons à déplorer la mort de 
nos collegues MM. Ernest Rousseau, Georges Pellissier, A. Picard. 

» Notre Président, retenu chez lui, ainsi que je vous ai dit, 
nous communique les lignes suivantes : 


» M. E. Rousseau, dont nous n'ayons connu que tardivement la 
mort à Paris, occupait, comme vous savez, une place considérable 
en Belgique. Il fut le premier Président de la Societé belge des 
Electriciens, pendant les année 1884 et 1885. Professeur de Phy- 
sique mathématique expérimentale et industrielle, c'est surtout le 
domaine de l'électricité qu'il affectionnait; on lui doit tout un 
ensemble de travaux sur les paratonnerres, les unités électriques, 
la photométrie, les propriétés des réseaux à conducteurs linéaires, 
la mesure des résistance faibles et beaucoup d'autres sujets de 
Physique générale. Nature d'élite, doué de hautes qualités morales, 
c'était un beau vieillard entouré de respect et de sympathies : 
professeur honoraire à l'Université libre de Bruxelles, professeur 
émérite à l'École militaire, Président de la Commission de l'Obser- 
vatoire royal, Président de la Commission des Poids et Mesures, 
Président de l'École nationale d'Horlogerie, etc. 

» M. G. Pellissier, qui était membre de notre Comité d'admi- 
nistration, a été rayi prématurément à l'affection des siens et à 
notre sympathie. Quoique jeune encore, il était arrivé à se créer 
une situation enviable dans l'Industrie électrique par la seule vertu 
de son travail et de ses qualités personnelles. Celles-ci trouvèrent 
un milieu favorable à leur développement, tout au début de sa 
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carrière, dans le Laboratoire central d'Électricité, dont il fut un des 
éléves à l'époque oü il venait d'étre créé, place Saint-Charles, et 
dans la rédaction de la Lumiere électrique, qui a laissé une trace 
ineffacable dans l'histoire de l'Électricité, et dont il fut secrétaire 
pendant quelques années. » 


Conformément à l'article 14 du Règlement intérieur, M. le Pn£si- 
DENT fait connaitre à la réunion les noms des candidats que le Comité 
propose au choix de la Société en vue du renouvellement partiel 
prescrit par l'article 5 des Statuts; ces noms sont les suivants : 


. PRÉSIDENT 


pour l'exercice 1910-1911 : 


Bochet ( A.), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Cie, 


VICE-PRESIDENTS : 


Armagnat (H.), Ingénieur-conseil. 
Brunswick (E.), Ingénieur en chef de la Maison Bréguet. 


SECRÉTAIRE GENERAL : 


Valbreuze ( R. de), Ingénieur électricien. 


SECRÉTAIRES : 


Bethenod (J.), Ingénieur électricien. 
Guéry (F.), Ingénieur électricien. 
Mongin (E.), Ingénieur. 


MEMBRES : 


Abraham (H.), Maitre de conférences à l'École Normale supérieure 

Broca (D'), Agrégé de la Faculté de Médecine. 

Cellerier, Directeur du laboratoire d'essais au Conservatoire national des Arts el 
Métiers. 

Chaumat (H.), Sous-directeur de l'École supérieure d'Électricité. 

Claude (G.), Ingénieur. 

Desroziers ( E.), Ingénieur électricien. 

Eschwege (P.), Ingénieur civil des Mines. 
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Fontaine ( E.), Secrétaire général du Syndicat professionnel des Usines d'électricité. 
Jouaust ( R.), Chef de travaux au Laboratoire central d’Electricité. 

Jumau (L.), Ingénieur électricien. 

Lauriol ( P.), Ingénieur en chef des services d'éclairage de la ville de Paris. 
Legoues ( R.). Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Meyer (F.), Directeur de la Compagnie continentale Edison. 

Monmerqué (А. ), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Poincaré (L.), Inspecteur général de l'Instruction publique. 

Rey (J.), Associé-gérant de la Maison Harlé et Cie. 

Tainturier (C.), Directeur de l'usine électrique des Moulineaux. 

Vautier (T.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 


COMMISSION DES COMPTES POUR 1909 : 


Aliamet (M.), Inspecteur chef du Laboratoire électrotechnique du Chemin de fer du 
Nord. 

Boistel ( E.), Ingénieur-conseil. 

Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Des remerciments sont adressés à la Maison Bréguet pour le 


don suivant : 
1 dynamo de то kilowatts. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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QUELQUES REFLEXIONS AU SUJET DU SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE. 


M. Perlat. — « Après la conférence si intéressante et si brillante 
que nous a faite M. D. Berthelot dans la derniére séance, il semble 
qu'il n'y ait plus rien à ajouter sur la question desunités. Pourtant, 
quoique je sois d'accord avec M. Berthelot sur presque tous les 
points, je crois qu'il y a lieu d'en dire encore quelques mots pour 
préciser et simplifier la question. Je vais le faire en vous montrant 
d'abord sous son vrai jour ce qu'est une quantité de magnétisme. 

» On a l'habitude d'établir un parallélisme étroit entre une quan- 
tité de magnétisme et une quantité d'électricité. Ce parallélisme est 
artificiel et n’est pas dans la nature des choses; la raison en est 
qu'une quantité d'électricité a une réalité physique au méme degré 
qu'une quantité de matiére, tandis qu'une quantité de magnétisme 
n'a aucune réalité physique, n'étantqu'une quantité d'une substance 
fictive, qu'un intermédiaire mathématique, commode pour évaluer 
les forces qui s'exercent entre deux circuits parcourus par des cou- 
rants, ou entre un pareil circuit et un aimant, ou encore entre deux 
aimants. Permettez-moi d'insister un peu sur ce point fonda- 
mental. 

» Un corps peut présenter un excès d'une des deux électricités, 
un excès d'électricité positive, par exemple. Un corps présente tou- 
jours autant de magnétisme nord que de magnétisme sud. Rien que 
ce point constitue un défaut d'analogie considérable entre l'élec- 
tricité et le magnétisme. On peut transporter un corps électrisé dans 
un cylindre de Faraday et mesurer l'excès d'électricité positive ou 
négative qu'il possède, tout comme en transportant un corps sur la 
balance on peut mesurer sa masse, c'est-à-dire la quantité de matière 
qu'il renferme. On peut diviser une quantité d'électricité, comme 
on peut diviserune quantité de matiére. Enfin les théories modernes 
font de l'électron à la fois l'unité primordiale de matiére et l'unité 
primordiale d'électricité : refuser une réalité physique à une quan- 


tite d'électricité, ce serait refuser une réalité physique à une quan- 
tité de matière. 

» Il en va tout autrement d'une quantité de magnétisme. Pour 
mettre hors de doute ce qu'il y a de fictif dans le magnétisme, sup- 
posons que le fer et les autres métaux ferro-magnétiques soient 
aussi rares sur la Terre que, par exemple, le radium. Avant de con- 
naitre les aimants, on aurait connu les actions qu'exercent l'un sur 
l'autre deux circuits parcourus par des courants. Un génie comme 
Ampere aurait pu imaginer deux substances fictives, qu'il aurait pu 
appeler magnétisme nord et magnetisme sud, afin de définir les 
feuillets magnétiques et s'en servir pour donner un moyen commode 
de trouver, par les propriétés qu'il assigne par définition aux quan- 
tiles de magnétisme, un systeme de forces équivalent au systeme 
des forces électrodvnamiques. Si, plus tard, des progrès de la Chimie 
avalent fait découvrir ce métal rare, le fer, on aurait pu en faire de 
petits barreaux d'acier, et reconnaitre qu'en les plaçant à l'intérieur 
d'une bobine parcourue par un courant, ils acquéraient la propriété 
de s'aimanter. Un Ampère aurait reconnu que ces aimants jouissent 
exactement des mêmes propriétés qu'un faisceau d'un nombre con- 
sidérable de solénoides de section extrémement petites. On aurait, 
tout naturellement alors, calculé les actions réciproques des coy- 
rants et des aimants ou les actions des aimants entre eux en placant 
ces substances fictives, magnétisme nord et magnétisme sud, là oü 
se terminent ces solénoides élémentaires des aimants. Il ne serait 
venu à l'idée de personne alors de considérer les deux magnétismes 
autrement que comme deux substances fictives, et pourtant nos 
connaissances à ce sujet en seraient au méme point qu'aujourd'hui. 
Ainsi, vous le voyez, il n'y a qu'à supposer que nos connaissances 
nous sont parvenues dans un ordre historique inverse, pour qu'il ne 
puisse subsister aucun doute sur la nature entièrement fictive des 
quantités de magnétisme. 

» Dès lors, nous n'avons pas à nous demander quelle est la rela- 
lion qui représente exactement les actions de deux quantités de 
magnétisme l'une sur l'autre, mais bien quelle est la relation qui 
doit définir les actions de ces substances fictives entre elles pour 
la plus grande facilité des calculs, ce qui est bien différent. 


d = 


» On a pris l'habitude depuis quelques années d'écrire les rela- 
tions qui donnent l'action de deux points électrisés l'un sur l'autre 
et l'action de deux points chargés de magnétisme sous les formes 
suivantes : 


(1) zz. 
(2) 


où A et u représentent respectivement le pouvoir inducteur spéci- 
fique et la perméabilité magnétique du milieu, c'est-à-dire des 
quantités dépendant essentiellement des propriétés de ce milieu. 11 
en résulte immédiatement que ces deux relations ne sont appli- 
cables directement qu'en milieu homogène. Si, en effet, les deux 
points électrisés sont dans deux milieux différents de pouvoir induc- 
teur spécifique K, et K,, quelle valeur faut-il attribuer à K dans la 
relation ci-dessus : est-ce K, ou K,? Évidemment, ce n'est ni l'une ni 
l'autre : la relation n'est pas applicable directement; ce n'est que 
par une marche détournée que nous pourrons connaitre l'action 
réelle exercée par un point électrisé sur l'autre. Si l'on remarque, 
en outre, que Coulomb n'a établi cette relation que par des expé- 
riences faites dans l'air, et qu'aucune bonne expérience n'a été faite 
jusqu'ici pour établir expérimentalement cette relation dans le cas 
d'an milieu homogéne ayant un pouvoir inducteur spécifique dif- 
férant notablement de celui de l'air, on voit qu'on n'est pasen droit 
de prendre cette relation comme point de départ expérimental. Cette 
raison, la difficulté de son emploi en milieu hétérogène et d'autres 
difficultés encore m'ont fait depuis longtemps renoncer à l'em- 
ployer comme point de départ de I’Electrostatique, et j'ai indiqué, 
il v a plus de dix ans, une marche expérimentale simple pour éta- 
blir, sans se servir de cette relation, les formules de l'Électrosta- 
tique sous une forme générale, qui les rend applicables aussi bien 
en milieu hétérogène qu'en milieu homogène. Cette méthode, que 
j'ai perfectionnée depuis, est celle que j'emploie toujours dans mon 
Cours à la Sorbonne. 

» Pourquoi alors prendre la relation qui définit les propriétés 
que nous attribuons aux magnétismes sous la forme (2), qui pré- 
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sente exactement les mémes difficultés d'application que la rela- 
tion (1)? C'est compliquer à plaisir la définition des quantités de 
magnétisme. Je propose, en conséquence, de prendre la relation 
qui définit les propriétés des quantités de magnétisme sous la forme 
suivante : 


(3) reif, 


où a est un coefficient constant pour un méme système d'unités quel 
que soit le milieu homogène ou hétérogène. Ce coefficient a est une 
grandeur qui peut avoir des dimensions, c'est-à-dire qui peut varier 
d'un système à un autre. 

» Il résulte de cette définition des magnétismes que la valeur du 
champ magnétique, calculée d'aprés une distribution de magné- 
tisme conforme aux théorèmes d'Ampère, est indépendante de la 
nature du milieu où l'on considère le champ. Et c'est bien ce qui 
est admis; par exemple, si l'on dispose à l'intérieur d'une bobine 
un cylindre d'une substance homogéne parallélement à son axe, si 
le cylindre et la bobine sont assez longs pour pouvoir étre consi- 
dérés comme de longueur infinie, le champ à l'intérieur du cylindre 
a pour intensité 4,7, que le cylindre soit en bismuth, en cuivre, 
en palladium ou en fer. 


» Apres avoir précisé ainsi les propriétés du magnétisme, il ‘est 
nécessaire aussi de faire un choix entre les deux définitions qui ont 
été successivement données de l'induction magnetique. 

» Je rappelle d'abord la plus ancienne en date, celle qui a été 
donnée: par Maxwell. Si X, Y et Z sont les composantes suivant 
trois axes de coordonnées du vecteur champ magnétique; А, В et C 
les composantes suivant les mémes axes du vecteur aimantation, 
l'induction magnétique est un vecteur dont les composantes а, b et 
c suivant ces axes sont données par ` 

0 a—X--4nÁA, b= 44nB, ess Zi nC. 


» Cette définition revient à dire que ce vecteur induction magné- 
tiqué est la résultante du vecteur champ magnétique et d'un vec- 
teur qui ne diffère du vecteur aimantation que parce que l'intensité 
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a été multipliée par дт (fig. 1); ce qui peut encore se traduire au 
moven des sy mboles indiquant la somme géométrique de deux vec- 


teurs par 
| EE 


Cette relation de définition doute: dans le cas trés fréquent oü l'ai- 
mantation a méme direction que le champ, 
yb = X + Ans. 
» On voit qu'avec cette définition de l'induction, une intensité 
d’induction est, dans tous les systèmes possibles, homogène à une 


intensité de champ magnétique, et doit, par conséquent, s'exprimer 
avec la même unité. On voit aussi que le quotient de l'intensité 


/ 


PE, J 


Fig. 1. 


d'induction par l'intensité du champ, qui, par définition, est la per- 
méabilité. magnétique ш, est une grandeur sans dimension : c'est 
un même nombre pour une méme substance dans tous les systèmes 
d'unités. | | 

» А cette définition s’en est substituée une autre. Pour que, dans 
tous les systèmes d'unités, la vitesse de propagation d'une onde 


А ИЕС . . 1 Tus 

électromagnétique soit donnée par la relation V? = ——, on a pris 
v | Au 

pour l'induction magnétique le vecteur dont l'intensité w permet 


dans tous les systémes possibles de représenter l'énergie du champ 


magnétique contenu dans un volume de par dw — zz w3 dv. Définie 


ainsi, une intensité d'induction a, en général, des dimensions diffé- 
rentes d’une intensité de champ magnétique, et la perméabilité 
magnétique и, qui est le quotient de l'une e parl autre, est une gran- 
deur douée de dimensions. 

» Ces deux définitions sont donc bien différentes dans le cas 
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général. Laquelle choisir? Sans hésitation je préfére la premiére 
définition, celle si claire et si simple donnée par Maxwell. Je ferai 
à la seconde, en effet, deux reproches, l'un d'ordre scientifique, 
l'autre d'ordre pédagogique. Le premier, c'est que l'on ne défini 
ainsi que l'intensité du vecteur induction magnétique, sans définir 
ni son sens ni sa direction; pour le faire il faut en passer par 
quelque chose d'analogue à la première définition. Alors pourquoi 
ne pas s'y tenir? Le second est que la démonstration de la relation 
qui donne l'expression de l'énergie du champ magnétique répandue 


I © D L 
dans l'espace dw = — wie de ne se fait pas dans les cours élémen- 
p Sz | 


taires, où l'on a pourtant besoin de définir l'induction magnétique 
pour la question si importante du circuit magnétique. Il y aurait du 
reste bien à dire sur l'exactitude de la relation 


І 
dw = SES WHI de > 


comme je l'ai montré, elle ne s'applique pas dans le cas ой le champ 
renferme des corps ferro-magnétiques, et elle a besoin d'étre 
complétée par un terme quand les perméabilités dépendent de la 
température. | 

» Nous adopterons donc la définition de Maxwell, qui fait de и. 
une grandeur toujours sans dimensions. Dans un systéme quel- 
conque, la relation qui donne la vitesse de propagation d'une onde 
électromagnétique est alors 


I 
(4) И = акр’ 
а étant le coefficient de la relation (3) qui définit les propriétés des 
magnétismes. 

» Cette relation (4) indique les dimensions et la valeur de a dans 
les divers systémes. Veut-on avoir le systéme ¢lectrostatique, pour 
lequel K est une grandeur sans dimensions? Puisque p est toujours 
dans le méme cas, les dimensions de a sont alors celles de l'inverse 
du carré d'une vitesse, et la valeur de a est l'inverse du carré de la 
vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide 
(К = u — 1). Si l'on veut avoir le système électromagnétique, il faut 
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faire а = 1, ce qui donne au pouvoir inducteur spécifique les dimen- 
sions de l'inverse du carré d'une vitesse. La formule de définition 
des propriétés d'une quantité de magnétisme prend alors son maxi- 
mum de simplicité 


et il en est de méme pour les autres relations concernant l'électro- 
magnétisme. En adoptant ce systéme électromagnétique, compli- 
quons-nous les relations de l'Électrostatique? Pas le moins du 
monde, car toutes ces relations pour étre générales doivent contenir 
le pouvoir inducteur spécifique K qui caractérise le diélectrique 
dont il s'agit. C'est ainsi que les relations qui donnent l'intensité 9 
du champ dans un diélectrique à une distance infiniment petite de 
la surface d'un conducteur, ou la force par unité de surface ^ qui 
s'exerce à la surface du conducteur, ou la relation de Poisson qui 
donne la densité électrique cubique 9 au moyen de la somme AV 
des trois dérivées secondes du potentiel, s'écrivent 


К о — 476, At= это?, KAV = — 4то. 


Puisqu'on est toujours obligé d'écrire ce facteur K, et que nous ne 
pouvons pas le réduire à une valeur constante (l'unité), peu importe 
que ce facteur soit doué de dimensions. 

» Le système électromagnétique nous apparait ainsi comme le 
plus simple de tous les systémes pour l'ensemble des relations de 
l'Électricité. Nous n'avons pas à en chercher un ni meilleur, ni plus 
logique. 

» Je rappellerai, en terminant, que le système dit pratique 
(ampère, ohm, volt, etc.) est un système électromaguétique dans 
lequel l'unité de longueur est 10° centimètres, l'unité de masse 
107‘! gramme, et l'unité de temps la seconde. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Pellat de sa trés savante et très 
intéressante Communication, et ajoute : 


« Je n'ai pas l'intention, en ce qui me concerne, de discuter 
ce soir la Communication de M. Pellat, qui mérite d'étre mürement 
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réfléchie. Le sujet est, à mon sens, trop élevé pour qu'il soit main- 
tenant profitable d'improviser en ce qui le concerne. 

» Je désire seulement fixer un petit point d'histoire. J'ai publié, 
il y a une dizaine d'années, sur les grandeurs magnétiques, un bref 
travail où j'avais adopté, pour l'induction, la définition de Maxwell; 
à la suite de cette publication, j'ai recu de Potier une lettre où il me 
blàmait d'avoir adopté cette définition, et c'est depuis ce moment 
que je l'ai abandonnée pour me rallier à l'autre. 

» Je suis d'ailleurs entierement d'accord avec M. Pellat qu'il 
serait grand temps de choisir l'une ou l'autre de ces deux défini- 
tions et de faire cesser la confusion provenant de ce qu'on emploie 
tantót l'une et tantót l'autre sans jamais préciser. » | 
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LES MÉTHODES DE CALCUL DES PROJETS DE TRACTION. 


M. Dupont, — e Dans cette étude nous allons passer en revue 
les différentes méthodes qui ont été employées par l'auteur (*) 
pour résoudre soit exactement, soit par approximation, les équa- 
tons dilférentielles qui définissent les conditions de marche d'un. 
train sur une ligne de profil connu. 

» Dans une premiere Partie nous indiquerons des procédes d'in- 
tégration graphique permettant de construire dans chaque cas par- 
ticulier les courbes de vitesse, de consommation et d'échauffement, 
quel que soit le type de moteurs employe. 

» Dans une seconde Partie nous indiquerons comment on peut 
construire un systéme particulier d'abaques permettant de trouver, 
presque sans calcul, les principaux éléments de la marche d'un 


train (vitesse, consommation) dans le cas de moteurs à courants 
continus ou monophasés à caractéristiques série. 


1. — EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE FONCTIONNEMENT. 


» Les conditions de fonctionnement d’un tracteur queleonque 
sont définies par un systéme de trois groupes d'équations différen- 
tielles : | | [ 


(A) fournissant le premier les relations existant entre les quan- 
tités mécaniques; | 

(В) fournissant le deuxième les relations existant entre les quan- 
tités électriques ; | 

(C) fournissant le troisième les relations existant entre les quan- 
tités thermiques. 


(!) Les méthodes d'intégration indiquées dans cette étude ont été employées par 
l'auteur depuis 1900 et elles ont été exposées par lui, depuis t9o7, dans une série de 
conférences faites à l'École d'Électricité industrielle. Les méthodes analvtiques et les 
constructions d'abaques sont exposées ici pour la premiére fois. 
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A. Equations du mouvement. — Les equations du mouvement 


sont 
Im 
MZ = FQ) FG) FG, 
ша; 
T de’ 


en appelant : 


M' la masse d'une tonne de train corrigée de l'inertie des parties 
tournantes; id 

Е, (v) l'effort de traction en kilogrammes par tonne produit par les 
moteurs; 

F,(¢) l'effort résistant en kilogrammes par tonne du à l'air, au rou- 
lement ; 

F,(s) Veffort resistant en kilogrammes par tonne dù aux pentes et 
aux courbes. | 


Cette derniere fonction se réduit à une série de constantes : 


a, de 5 à Sis 


» En représentant par : 

etc) l'accélération motrice; 

9, (e) l'accélération négative due à la résistance de l'air, au roule- 
ment, aux frottements. 

V (s) l'accélération positive ou négative due aux pentes et aux 
courbes, 


ces équations peuvent se mettre sous la forme 


de ds 
Yy IZI — OV) — G NN — Al = H — 
de 
dt = —, 
e 


qui pus de les intégrer immédiatement : 


cde © de 
— $p— 1 — А Ep — {р Des | era О UU EST SCE 
(соо о к= | J PU) = OO) = ap 


» В. „ка de la consommation d énergie electrique. — La 


— 153 — 

puissance étant la dérivée de l'énergie par rapport au temps, on a 

dk ; ; 

PT ae [ё==х()], 
en appelant г la consommation de courant watté par tonne de train, 
et 4 (е) la fonction caractéristique du moteur définissant l'intensité 
en fonction de la vitesse. | 

» L'énergie dépensée E = | ei dt est donnée par l'intégrale 


, " "P 7 (v) de 
E AR, 


49 (9) — e) — a, 


» C. Equations d'échauffement. — Les équations différentielles 
de l'échauffement des moteurs peuvent se mettre sous deux formes 
distinctes, selon qu'on considére chaque moteur comme un bloc 
ou qu'on considère séparément chaque partie, inducteur ou induit 
isotherme. 

» Dans le premier cas, l'échauffement de l'ensemble du moteur 
est donné par l'équation 

, 


49 | 
Per == Ww — а5(9 — 9, ), 


en appelant : 

0, la température ambiante; 

0 la température du moteur; 

w les pertes totales dans le moteur; 

Pc, as deux quantités supposées constantes. 


» Dans le second cas, les échauffements des conducteurs et de 
l'induit sont donnés respectivement par les équations 


Pic = 45(0,— %)— a,5(0, — 2), 
d^, : 
Pic = Va — a55,(0, — Do) — а, 5,(904 — 0,), 


en appelant : 


0, la température ambiante; 
0, » de l'induit; 
0, » de l'inducteur; 


өс, les pertes dans l'induit; 
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_#, les pertes dans l'inducteur; 
Pc, P,c,, 4,5, а, $, 0,5,, 4,5, des quantités supposées constantes. 


» Ces équations ne pourront étre résolues que quand on con- 
пайга les valeurs de w, w, ou ө, en fonction de t. 


lI. — INTÉGRATION GRAPHIQUE DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES. 


A. — Methode exacte. e 


» Un parcours quelconque peut ètre divisé en quatre périodes 
de marche distinctes : la période de démarrage, la période de 
marche à pleine tension, la période de marche en vitesse acquise, 
la période de freinage. En supposant connus les points Ое,, ез, vs, О 
représentant les vitesses au commencement et à la fin de chacune de 
ces périodes, on pourra tracer un diagramme (V) analogue à celui 


v 


0 
Accelerators 


Fig. 1. 


représenté ci-contre (fig. 1) dans lequel on a porté en abscisses 
les accélérations et en ordonnées les vitesses. 

» Les différentes parties du cycle de marche ont été hachurées 
de maniéres différentes. 

» Nous supposons provisoirement que }(s), accélération due aux 
pentes et aux courbes, est constante sur tout le parcours. 

» Si l’on trace un second diagramme (T) (fig. 2) dans lequel on 
prend comme abscisses à une échelle convenable les inverses des 
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accélérations résultantes et comme ordonnées les vitesses, on voit 


Fig. 2. 


que la surface du diagramme représentera la durée du parcours 


T= | 
For 


» De même, si l'on construit un diagramme (S) (£g. 3) en pre- 


Ur- 


кы 


Fig. A . 


nantcomme ordonnées les vitesses et comme abscisses les quantités 


p 


b(e)— pe) — ve)’ 


on voit que la surface du diagramme représentera l'espace parcouru 


le 
Ce 
I siue 


=" ASG 


» .Оп simplifiera beaucoup la construction de ces diagrammes en 
tracant à l'avance (fg. 4) un réseau d'hyperboles donnant à 


acceleration X 


ГА 


Fig. 1. 


; . , A NE" 
l'échelle choisie les longueurs correspondant à ; Pour une série de 


valeurs de v. 
PEE prog. Dal Sie (ecd. 


» Si la fonction Ÿ(s) n'est pas constante, la méthode indiquée 
peut encore étre appliquée, mais en divisant le parcours en inter- 
valles s, .,, s, dans chacun desquels L(5s) est constant. 

» En prenant sur le diagramme (S) une série de valeurs е, v, 
e 97, ... voisines de la valeur e, inconnue, correspondant exacte- 
ment à la distance s,, on pourra déterminer, par mesure des sur- 
faces, les longueurs s,, s,, s,, s correspondant à ces vitesses (fig. 5). 
En tracant la courbe Oe, v, e, е"... comme il est indiqué ci-contre, 
on pourra déterminer e, exactement par intersection avec l'or- 
donnée issue de s,. En procédant ainsi de proche en proche et pour 
chaque valeur v,¢,,, déterminée, en mesurant les surfaces corres- 
pondantes sur les diagrammes (T) et (S), on arrivera à construire 
exactement les courbes représentant les durées de parcours et les 
vitesses еп fonction des espaces par exemple. 

» Cette méthode, qui exige l'emploi de planimetres trés précis, est 
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excessivement longue. Avec les planimetres dont on dispose habi- 
tuellement, cette méthode, bien que théoriquement exacte, ne 


Кг г Re 
So ny A né 


Fig. 5. 


donne pas de résultats plus approchés que ceux obtenus par la 
méthode d’approximation que nous allons indiquer. 


B. — Méthode d'approximation. 


» La méthode d'approximation que nous allons indiquer permet 
de construire point par point sur un seul graphique en fonction de 
la distance : 


» а. La courbe des vitesses; 

» b. La courbe des temps; 

» c. La courbe de consommation d'énergie; 

» d. La courbe d'énergie électrique transformée en chaleur 
dans les moteurs; — ` 

» е. Les courbes d'échauffement des moteurs ou de chacune de 
leurs parties. 


» a. Construction de (а courbe des vitesses. — Nous construirons 
tout d'abord : à gauche de l'épure ( fig. 6) dans le cadran VOY, les 
courbes représentatives des accélérations 9(¢) et о, (v) déduites 
des caractéristiques du moteur et des courbes de résistance à l'air 
ou au roulement, et, de part et d'autre de S, les accélérations Ÿ(s) 
déduites des indications du profil en long de la ligne. 


. 138 — 


» Soient A un point de la courbe cherchée correspondant à la 
distance S; AT la tangente et AN la normale en ce point. 
» L'équation du mouvement 


de | 
(S esu) = eut) te) 
peut s'écrire, puisque e = AS et tanga = 


AS tanga = cM — eM’-- SS’= MM —SS' — SN; 


on voit done que la courbe cherchée est définie par la propriété 


Presses 


Р РР, 
accelera lions 0 $, eJpace 


Fig. 6. 


géométrique suivante : La sous-normale à la courbe en un point est 
égale à l'accélération vraie en ce point. 

» Cette sous-normale est portée à droite de S quand l'accéléra- 
tion est positive à la gauche de S quand l'accélération est négative. 

» La courbe peut être construite point par: point en confondant, 
pour une variation trés faible de la distance, la courbe avec sa tan- 
gente. 

» La précision de la construction graphique sera d'autant plus 
grande que la variation AS sera prise plus petite. 

» Au point О de départ la tangente est OV, puisque tanga = x. 
On déterminera ainsi (fig. 7) une courbe telle que ОР, Р,...Р, 
représentant la vitesse en fonction de l'espace. A partir de l'extré- 
mité opposée S du parcours construisons de la méme manière la 
courbe SQ,... Q,Q,P représentant la variation de vitesse pendant 
le freinage. 

» Ces deux courbes OP,P, SQP se coupent en P. Le parcours OPS 
est le parcours de vitesse maxima dans des conditions données. En 
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supposant qu’on coupe le courant en P,, P, ou P, on pourra соп- 
struire toujours de la méme manière à partir de chacun de ces 
points, les courbes P,Q,, Pa, Qz, ... représentant la variation de 
vitesse du train sous l'action des seules forces extérieures : résis- 
tances à l'air ou au roulement, pentes, courbes, etc. En fin de 
calcul, on choisira celle de ces courbes P,Q, qui correspond à une 


V 


hi (esses 


Dis lances 


Fig. 7. 


durée de marche en vitesse acquise déterminée, par exemple, de 
maniére à ne pas dépasser un échauffement fixé à l'avance dans un 
parcours complet. 


» b. Construction de la courbe des temps. — Supposons que, au 
temps t, l'espace s ait été parcouru; au bout du temps dt l'espace 
nouveau franchi As sera tel que 


ds ds 

— == 0 ou dé = — 

dé р’ 
ou encore, еп appelant а une longueur fixe dépendant des échelles 
choisies pour les espaces, les vitesses et les temps, 


De A menons (fig. 8) тт parallèle à OS et égal à a; de 7’ ainsi 
obtenu menons une perpendiculaire a BS’, B étant le point corres- 
pondant à l'espace S sur la courbe des vitesses. Les deux triangles 
BSS’ et А’тт' ayant leurs côtés perpendiculaires sont semblables et 
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l'on a 


— LÀ o— ou — RÀ + 


Le point A’ est donc bien le point de la courbe cherchée située sur 
l'ordonnée S'B'. 
Pour déterminer la quantité a connaissant les échelles choisies 


arbitrairement pour v, s et г, il suffit de se placer dans un cas parti- 
culier. | 

» Par exemple, supposons que le mobile se déplace & la vitesse 
constante de V, métres par seconde; au bout du temps 7, il aura 


V 

et | 

{ To 
ү, 

0 Т, S, S 


Fig. 9. 


parçouru l'espace S, = У, To. Appliquons le mode de construc- 
tion précédent en sens inverse : c'est-à-dire menons de 7, une per- 


pendiculaire 7,7, à V,S,. La longueur 5,7, sera la longueur a 
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cherchée, puisqu’on a 


TS, _ So 
TiSo Vo 


(n. nfi) 
0 


» А l'origine, la courbe des temps est tangente à OV, puisque 
dé FN 
ide = (5) = ac. 

» Si l'on veut toutefois obtenir directement le point situé sur 
l'ordonnée S voisine de l'origine, il suffira de faire la construction 


vitesse? 


espaces 


normale en sens inverse (fig. 10), c'est-à-dire, en portant 57 = а 
et en menant de =’ une perpendiculaire à OV, 


S/ E OS ds 


a  — — 
— 


SU, a VS с 


» c. Courbe de consommation d'énergie. — La puissance dépensée 
nel. 
"2 
en appelant л le nombre des moteurs et P le poids du train en 


à chaque instant par le tracteur est лег, soit par tonne de train 


tonnes, 
dE _ net 
de Р М р‘ 


» La courbe de consommation d'énergie pourra donc étre con- 
struite point par point d'une maniere analogue à celle indiquée 
pour la courbe des temps. 

» Soient A (fig. 11) le point représentatif de l'énergie dépensée 
pour transporter une tonne de train de O à S, et A' le point corres- 
pondant pour la distance S' voisine de S. Portons sur la parallèle AW 
à l'axe des espaces une longueur 


WW! = aa! — = 
| Р 
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et menons de W une perpendiculaire W'A' à la ligne BS’; les deux 
triangles WW A’ et BSS ayant leurs cótés perpendiculaires sont 
semblables, et l'on a 

As A'W AW 


— . IW __ x 
a = аслан 


» Pour PERN comme dans le cas du temps, une échelle 


pour les puissances ne, cohérente avec les trois échelles choisies 


Postes сеу 0 espaces 
Par Tonne | 


Fig. 11. 


arbitrairement pour e, s, E, nous allons nous placer dans un cas 
particulier : celui du mouvement d'une tonne se déplacant avec une 
accélération constante y de 1 m par seconde, par exemple. 

» La courbe de l'énergie est dansce casune ligne droite, puisque 


e — yt, 
] 

s> -yl 
SÉ 1 


I I 
E-—-mv*— -my = түз. 
2 2 


» L'énergie en joules est dans le cas particulier considéré ой 


, a I 
Y — 1 m. sec. sec. égale à – 10002". 
2 


. 1000 Ё 
» La puissance myt en kgm par sec. = ; Ou en watts = 10002. 


9,81 
» Répétons (fig. 12) la construction indiquée plus haut pour la 
distance s = we et la vitesse e = / dans le cas particulier considéré 
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ой la courbe d'énergie OE n'est autre chose que la droite ОАА”. 
De V menons VS’ et du point A’ correspondant à l'abscisse S’ 
menons A'W, perpendiculaire à VS’; la longueur W, W, représente 
à l'échelle voulue la puissance en watts : 10004. 


» Nous pouvons vérifier que, dans ce cas particulier, on obtient 


WW — 
Fig. 12. 


bien pour W,W, la même valeur quelle que soit la longueur SS’ 
choisie arbitrairement; remarquons en effet que 


A'W,— S's tango; 
or 


A = E donc w,w,—Vvs ^ - — VS tango. 
WW, VS SS 


» Ceci nous permet de simplifier la construction de W,W,, cette 


0 S "pel: W 
qi ow 
Fig. :3. 


longueur s'obtenant directement en menant de V une perpendicu- 


laire à OAA', le segment SS, intercepté sur l'axe des espaces par 
cette ligne et l'ordonnée SV étant égal à VStangz. 
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aes (m 1\. 
ds à P ve x 
ER est fini, = = о, donc la courbe est tangente à l'axe OV. 
» On peut d’ailleurs, comme pour la courbe du temps, déter- 


miner (fig. 13) le point W placé sur l'ordonnée VS voisine de О 


. » Ál'origine on a 


en portant la longueur "р a partir de S sur OS, et menant du 


point W, ainsi trouvé la perpendiculaire W, W а OV. 


» d. Courbe d'énergie dissipée à l'intérieur d'un moteur. — La 
quantité d'énergie transformée en chaleur а l'intérieur du moteur 
dans le parcours se détermine exactement de la méme maniére 
que la quantité d'énergie empruntée au réseau, en tracant à la 
gauche du diagramme (fig. 14), au lieu de la courbe de puissance 


0 S espaces 


Fig. 14. 


du moteur en fonction des vitesses, la courbe des watts perdus dans 
l'ensemble du moteur. L'échelle des puissances est la méme que 
dans le cas précédent. 


» е. Courbes d'echauffement. — Si Гоп considère chaque moteur 
comme un bloc isotherme, on devra calculer l'échauffement 0 
d'apres l'équation 
as 


[9 64 
d9 = ggg Pe po 0). 


» Soit A le point représentatif de la température 0 du moteur à 


— 165 — 


la distance S; pour trouver le point A’ correspondant à la distance S’ 
voisine de S on portera sur Аб menée parallèlement à OS une lon- 
gueur 7,7, égale à 


(e as 


4169 Pc — p. — 0). 


» [а quantité 1165р * est mesurée directement sur la courbe de 


Vitesses et températures 0 — 0,. 


Pertes —— | spaces 
erte 116g Pe espaces 
Fig. 15. 
perte zao Pz üg ; tracée à la gauche de l'épure en fonction des vitesses; 


la longueur 2 ( — 0,) est égale à 00,, si la ligne droite 09, est 


inclinée sur OD, d'un angle tel qu'on ait 


En menant du point ^, une perpendiculaire à VS', on obtient par 
intersection avec S'A' le point cherché А'. 

» Pour déterminer séparément les échauffements des inducteurs 
et de l'induit, on se servira des équations 


sy! 


d0, = 7 — a (2a — 86) — Pi (8i — 0) 


и”, 


d, = = — a,(9,— 90) = Ba (— 0). 


» Si l'on a tracé à gauche de l'épure (fig. 16) les courbes de 


(v (v e e А ў 
pertes SH SCH en fonction des vitesses, et les droites Oc, Oz,, 
1 3 


OP, 03,, on pourra, en opérant comme dans le cas précédent, déter- 
miner les points 0, 0,, situés sur l'ordonnée S’ quand on connaitra 
les points 0,, 0, situés sur l'ordonnée S voisine de S". 

» En effectuant ces constructions on vérifie que la température 
s'éléve trés lentement et que, pour les parcours usuels de faible 


ot 


durée, l'application des méthodes précédentes est difficile, en raison 
justement de cette faible augmentation. 

» L'échauffement des moteurs en service courant peut se déter- 
miner dans la majorité des cas en utilisant simplement les courbes 
d'énergie dissipée à l'intérieur des moteurs; ceux-ci étant consi- 
dérés comme des blocs isothermes, ainsi que nous allons l'indiquer 
ci-dessous trés sommairement. L'équation différentielle 


P c dð = w dé — as (9 — 6,) dé, 


intégrée dans l'intervalle du temps €, €, donne 


d t 
WEE wde— f as(9— D) dt. 
t t 


» La surface 0,0,0, , ou To — 9,)dt, est comprise, si la tempé- 


rature est constamment croissante (ce qui est le cas général dans 
un parcours tant que le courant est maintenu sur le moteur), entre 


(4— 44) (92 — Jo) et (fo 4) (i — Do); 
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on peut donc écrire 
f totem ts 06 090—601 (=F) [G4 5) 0-93) +8, Fo] 


expression dans laquelle А est une quantité comprise en valeur 
absolue entre o et 1: 
d 

Рс(9, — = f w dt — as(t4 — t,) (9, — 01) (1 + А) — as(t&$ — 1,)(9,— 9), 

la 
d'où 

ty 
[ w dt — as(t, — t,) (9, — %) 
0, — 9, = E | 


Ре + as(t — lut +A) 


» Remarquons que pour les moteurs de puissance comprise entre 


m ene AS . | 
20 et 250 chx la quantité — est comprise entre = pour les gros mo- 
Рс 3 


0 


0 li le 


Fig. 17. 


teurs et 1,6 pour les petits moteurs (si le temps est exprimé en 
heures ). 

» Pour avoir une précision au moins égale à 5 pour тоо dans 
l'expression de l'échauffement quand on néglige au dénominateur 
le terme as(t, — ¢,)(1+ A), il faut que la différence entre les deux 
valeurs de (0, — 9,) obtenues en faisant dans l'équation A égal 
à + 1 et — т respectivement soit inférieure à 5 pour 100 de(0,— 9, ). 

» En faisant le calcul on constate qu'il suffit, pour que cette con- 
dition soit remplie, que le temps 4, — 4, soit inférieur à ro minutes 
pour les gros moteurs, à 2 minutes pour les petits moteurs. 

» Cela revient à dire que, pour déterminer les échauffements des 
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moteurs de traction dans tous les cas de la pratique, il suffit d’ap- 
pliquer la formule trouvée aux parcours entiers, ou à des parties de 
parcours d'une durée de 2 à то minutes suivant la puissance des 
moteurs. 


IH. — INTEGRATION ALGEBRIQUE DES EQUATIONS DIFFÉRENTIELLES 
DU MOUVEMENT DANS LE CAS DES MOTEURS CARACTERISTIQUES SERIE. 


» Maintenant que nous possédons une méthode nous permettant 
de déterminer avec autant d'exactitude que nous le désirons toutes 
les quautités intéressantes du probléme, nous allons rechercher 
s'il ne serait pas possible de construire une fois pour toutes une ` 
série de courbes permettant de trouver presque immédiatement, et 
sans calcul, les principales quantités cherchées, consommation 
d'énergie, durée et longueur de parcours. 

» M. Armstrong, ingénieur de la General Electric C°, a le premier 
construit un abaque trés intéressant, mais purement cinématique, 
qui, complété par les courbes de Mac Carter, pourrait étre considéré 
comme une premiere approximation du probléme posé, 

» M. Armstrong se place dans le cas oü le mouvement du mobile 
s'effectue à accélération constante dans chacune des trois phases 
du parcours : démarrage, marche en vitesse acquise, freinage, et il 
représente sur un diagramme unique toutes les conditions possibles 
de marche pour un parcours de longueur choisie arbitrairement : 
par exemple, 1 km. 

» En prenant comme abscisses les temps et comme ordonnées les 
vitesses, la courbe représentative des vitesses se compose de trois 
troncons de ligne droite dont les coefficients angulaires sont pro- 
portionnels aux accélérations, et la surface du trapéze OVV,T, 


sera égale, à une constante de proportionnalité prés, à la 
longueur du parcours choisie (1 km). Si nous laissons fixes les 
accélérations négatives y, et y, et, par suite, les inclinaisons des 
droites ҮҮ,, V,T, à chaque point T, c'est-à-dire à chaque vi- 
tesse moyenne de marche, correspondra une série de trapèzes de 
méme surface, ayant tous le cóté AT commun, les cótés tels 
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que VV, paralléles, mais dont les cotés tels que OV auront des 
inclinatsons variables. 

» Le lieu des points V de vitesse maxima est une hyperbole 
qu'on peut construire simplement en remarquant que les lignes 


droites VA et OV, sont parallèles, le point A étant le point de 


V 


Wi tesses 


vitesse maxima du parcours de forme triangulaire de méme surface 
que OVV,T et abontissant еп T. Les surfaces OAT et OVV,T 
étant équivalentes, il en sera de méme des surfaces triangulaires 
OVu, aAV,; ona donc 


Aa x V,a coso —Va x Oa sino, 
d'oü 


» Cette derniere égalité exprime la similitude des triangles VaA 


; e pa 
et OaV, et, par suite, l'égalité des angles V, AO et AOV,; les 
droites V, À et OV, sont done bien parallèles. Pour compléter le 
diagramme, il suffit de tracer (£g. 19) le lieu des points tels que A 
correspondant aux parcours dans lesquels il n'ya pas de marche en 
vitesse acquise, c'est-à-dire dans lesquels on freine au moment 
méme ой l'on coupe le courant. 
2° Seriz, Toug IX, 1909. — N° 83. 
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» Ce lieu est une hyperbole ayant pour équation 
NONE 44, tangy) = 2s tangy. 
» L'abaque de la figure 19 a été tracé en supposant 


$ — 1000 П. 
үз == 0.7; m par sec sec. 


y, = 0,00 m par sec sec. 
2 


» Pour passer de la longueur 1000 mètres à une longueur quel- 


Fig. 19. 


conque S exprimée en kilomètres, il suffit de multiplier les éle- 
ments du diagramme s =1 km, par y's. 

» Les courbes de consommation en watts-heure par tonne kilo- 
métrique correspondant à ces parcours ont été donnees par 
M. Armstrong, sous une forme particuliére, dans le numero du 
9 janvier 1904 du Street Railway Journal. 

» M. Armstrong a pris comme variables le nombre d’arréts par 
kilométre (inverse de la longueur du parcours) et la puissance 
moyenne absorbée; puis ilatracé les courbes représentatives de ces 
puissances pour différentes valeurs de la vitesse moyenne calculée 
en supposant l'accélération au démarrage constante et la durée de 
marche en vitesse acquise proportionnelle à la durée totale de 
marche. 

» Mac Carter a pu représenter par une courbe unique le réseau 
de courbes de consommation d’Armstrong en prenant comme ordon- 


= ee 
nees le rapport de la consommation en watts-heure par tonne-kilo- 
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Fig. 20. — Abaque d'Amstrong pour des parcours de 1 kilomètre. 


mètre à la racine carrée de la longueur du parcours et comme 


Fig. 21. 


abscisses le rapport de la vitesse moyenne à la racine carrée de la 
longueur du parcours. 
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» En tracant une série de courbes analogues a celle calculée par 
Mac Carter pour differentes valeurs de l'accélération au démarrage 
on aurait un abaque complet de fonctionnement. | 

» MM. Parshall et Hobart ont vérifié (E/ectric Raileay Enginee- 
rng, р. 84 et suiv.) la concordance des résultats de Carter et d'Arm- 
strong. Cette concordance s'explique d'ailleurs immédiatement en 
remarquant que les éléments du diagramme d'Armstrong correspon- 


dant à la longueur S de parcours s'obtiennent en multipliant par, S 
les éléments du diagramme construit pour S = 1. D'ailleurs, d’apres 
l'hypothèse faite dans l'établissement du diagramme, la consomma- 
lion pour une même accélération au démarrage est proportionnelle 
à la durée d'application du courant. 

» Mais ces tentatives de représentation d'ensemble des mouve- 
ments de trains tractionnés électriquement sont loin d'avoir le 
caractère de généralité nécessaire pour permettre des applications 
pratiques directes. Les innombrables exemples de diagrammes de 
parcours qu'on trouve dans la littérature technique anglaise et 
américaine ne sont pas construits de la méme manière, et souvent 
l'absence de renseignements sur les constantes admises dans le 
calcul empéche d'utiliser convenablement des résultats acquis. 

» Nous allons maintenant essayer de coordonner l'ensemble de 
ces résultats, dont la cohérence n'apparait pas immédiatement, en 
raison du nombre considérable de variables que comporte le pro- 
bléme. 

» Tout d'abord nous al ons rechercher d'une manière générale 
comment on peut déduire, des résultats obtenus dans le eas de la 
remorque d'un poids p, de train sur une pente A, avec des moteurs 
munis d'un rapport d'engrenage Ze les résultats qu'on obtiendrait 
avec les mémes moteurs munis d'engrenages ayant un rapport de 
réduction 9, remorquant un poids p de train sur une pente À. 

» Les équations du mouvement sont, dans le premier cas, 


de 
dle 


| 


оз == alt) — ho, 


du: : 
zu SSCL = OY CO), 
(14 А ) 


en appelant 2 (е) l'accélération motrice, Ÿ(v) l'accélération néga- 
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tive due à la résistance de l'air et aux frottements, у (е) la fonction 
représentant l'intensité ғ du courant par tonne de train (ou zcos2 
dans le cas des moteurs monophasés) en fonction de la vitesse. 

» Dans le second cas, les équations seront 


de’ | | 
= 90и) — te) h, 


wv : 
ae = = 080. 


» Si nous considérons les valeurs de v, е”, 9(v), og) correspon- 
dant à une méme valeur de l'intensité dans les moteurs, on aura 


Dr = рор, 
po (v) | poole) 
P Po 


P% (v) = pox(9)- 


» Les nouvelles н s'écrivent donc 


de __ PPo (>) а of asl ea À 
А i «2 sch бо St? : 


| dw Po KE | Е | 
— = e—Y%| — |, | 
deis | | dÉ 
et les valeurs de £, s, w, temps, espace et énergie dépensée | corres- 


pondant aux différentes phases du. parcours, seront les:suivantes 
en supposant que die) se réduise à une constante A,. 


T + e deg e —. 


» Démarrage (à intensité constante dans les moteurs depuis la 
vitesse e == o jusqu'à la vitesse e = v,): 


\ 2 
e, EN 
"E Poo Po , s — Гре 24 ; 
(OB (^. $)-0£ ) Hee Pop С 2-0. „у ш 
i Я Ро Po 2 Po 
n? 2 
Wi — i, Peo II Do á 


gd eege 
4^ p, pt dP SE 


» Marche à pleine tension : 


эш рез 
і = Po f ede $4. — PPS Po u du | 
z DE 3 ЕЕРЕЕ ЕЕГ ТАТЕ 
м e) — (A+) E? КИСЕ 
ре, PPo Т? рро 
Po m "Pe 
2 ^f 
“= / y(u)du ES 
u)— (А №) 
| Be Ф(и)—( o) 77 


Pa — P3 pi— vi е 
t.— e. == ы WA — О. 
UE E E Gs 17 2 ER DAN : 
» Freinage : 
Pa ei 
l, = —» S, = — w, = О. 
| S. 2f 


pour un moteur r quelconque un triple réseau de courbes 


m udu х(и) du 
A =/ m a ү=/ е(ш)—К' a= =f ф(и) = 
donnant les valeurs de toy Soy We correspondant aux deux limites 


de vitesses а,, Az. 
» La connaissance de ces quantités /„, s,, e, permettrait de 
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trouver presque immédiatement les valeurs correspondantes de T, 
5, И: 
| T=t, +4, + (з 4, 
S =S, +5, +534 55, 


IV — ow, + ТЕЧЕН 


» Mais on peut aller beaucoup plus loin et montrer que, dans le 
cas des moteurs à caractéristiques série (moteurs série à courant 
continu ou monophasé ), les mèmes réseaux de courbes X, Y, Z per- 
mettent de calculer les valeurs du temps, de l'espace et de l'énergie 
pour un moteur quelconque de ce tvpe à caractéristiques série. 

» Remarquons tout d'abord que les caractéristiques d'un moteur 
de traction, o(v) et у (v), ne sont pas des courbes complètement 
définies, pas plus au point de vue physique qu'au point de vue ana- 
lytique ; quand on adopte pour le calcul d'un projet de traction un 
groupe de courbes ¢(¢) et у (е), on commet toujours une erreur 
assez importante qui résulte des principales causes suivantes : 


» a. Irrégularité de construction. — Avec des moteurs semblables 
faisant partie d'un méme lot de construction, il n'est pas rare de 
constater des différences de 2 et 3 pour тоо entre des caractéris- 
liques relevées dans les mémes conditions, méme dans le cas de 
moteurs 'de fabrication trés soignée. | 


» b. Variations de temperature. — La température d'un moteur 
varie constamment non seulement d'un blec pour ainsi dire aux dif- 
ferentes heures de la journée, mais aussi d'une facon spéciale dans 
chacune de ses parties; la variation globale dépend principalement 
de la température ambiante et de la charge moyenne du moteur; la 
variation spéciale dépend du rapport des pertes entre l'inducteur et 
l'induit. Comme on ne connait pas exactement, a priori, les tempé- 
ratures de fonctionnement des différentes parties des moteurs dans 
les conditions de service étudiées, on commet une erreur qui est 
souvent de l'ordre de 3 à 4 pour тоо en adoptant un tracé de carac- 
téristique correspondant à une méme température T pour l'induit 
et l'inducteur. 


» c. Variations du diamètre des roues motrices. — L'usure des 


Een du e 


bandages réduit progressivement le diametre des roues motrices. 
L'usure étant habituellement limitée de 3 à 3,5 pour тоо du dia- 
mètre, des différences de vitesses linéaires à la jante des roues 
de 6 à 7 pour 100 se produiront pour une méme valeur de l'inten- 
sité dans les moteurs ou pour une méme vitesse de rotation de l'in- 
duit. Cette variation du diamètre est équivalente, au point de vue de 
la déformation des caractéristiques, à une variation de méme ordre 
du rapport d'engrenage. 


^» d. Inexactitude des appareils de mesure et incertitude des lectures. 
— Les mesures de vitesse, d'intensité et de tension sont effectuées 
avec des appareils industriels et, en général, dans des conditions ne 
permettant pas de prendre toutes les garanties voulues pour faire 
méme des lectures exactes au =; pres; des différences de З à 4 
pour тоо sont constatées quand on change d'appareils de mesure et 
d'expérimentateur. 


» e. Variation de la tension d'alimentation. — Dans le calcul d'un 
projet de traetion on admet, bien entendu, qu'une tension constante 
est maintenue aux bornes des appareils de prise de courant des trac- 
teurs, mais en pratique la tension d'alimentation est trés variable et 
il est nécessaire d'admettre une variation minimum de то pour тоо 
de la tension. Des variations de tension entrainant des variations 
sensiblement proportionnelles de la vitesse, on voit qu'en faisant 
choix de caractéristiques relevées par exemple à la tension 
moyenne d'alimentation on se place dans des conditions pouvant 
différer de + 5 à 10 pour тоо de celles réalisées en pratique. 

» En résumé done, quand on prend pour base d'un calcul un 
système de caractéristiques relevées dans les meilleures condi- 
tions industrielles possibles, à la tension moyenne d'alimentation, 
on nest pas certain d'avoir des caractéristiques qui ne different 
pas de plus de 5 à то pour 100 des caractéristiques des tracteurs 
еп service courant. 

‚ж Si Гоп examine maintenant ces caractéristiques expérimentales, 
qui ont toutes des formes tres voisines, on constate qu'on peut 
assimiler, ауес une erreur inférieure à 5 pour 100, à des hyperboles 
équilatéres, tout au moins dans Ја partie utile de ces courbes, 
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les courbes de А et оа en fonction des vitesses. 
> Posons ` | ' | ; 


accélération : y = "o = = 


intensité : Z — (e) = 


OU 


La légitimité de cette e peut se vürifiór trés facilement 
sur les courbes normales de fonctionnement des moteurs de trac- 
(ion donnant en fonction de l'intensité les valeurs des vitesses et 
des efforts de traction. EIS S 

» Sous cette forme nous voyons que: nous assimilons la courbe 
des efforts à une ligne droite et la courbe des vitesses à une hyper- 
bole équilatére ayant l'axe OV comme asymptote (fig. 23). 


vntensiles 2 


- Fig. 23. 


» Il est facile de se rendre compte de l'erreur eommise en con- 
struisant graphiquement Г hyperbole équilatére définie par les deux 
points m,, m, par exemple (*). 

» Nous avons effectué cette vérification sur une cinquantaine de 
caractéristiques de moteurs de traction, à courant continu et mono- 
phase, de puissance variant de 20 chx à 5oo chx, et, dans tous les 


mm „аныш E „шыны ызы РЕЧИНЕН ИНЕТЕ 


(1› Le probléme géométrique à résoudre est le suivant : Construire une hyperbole 
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cas, nous avons trouvé que l'assimilation proposée était correcte 
à quelques pour roo prés. Pour certaines caractéristiques la super- 
position des courbes était complete. 

» Revenons maintenant aux équations 


ax 
du кты 


No 


› 
? — Ho 


(1) 


GA 


et effectuons, sur le tracteur équipé avec des moteurs ayant ces 
courbes comme EE le: changement défini précé- 
demment : | | | 


de poids de train p, en p; 
de rapport d'engrenage р, en р; . 
de pente de parcours A, en À. 


équilatére connaissant une asymptote OV et deur points ту, тз. La deuxième asymp- 
tote s'obtient de suite en portant sur la ligne mm, une longueur zam, = m,n, et en 


menant du point n, une perpendiculaire à OV. 

Le point d'intersection de l'hvperbole avec une droite queleonque т\з issue de m, 
s'obtient par construction du polygone de Pascal ( fig. 24). 

Cette construction se réduit, dans le cas actuel, à mener, du point A d'intersection 


Fig. 24. 9 


де la parallele Am, à OV, une ligne AB parallèle à mz et à mener, du point B ainsi 
trouvé par intersection avec OV, une parallèle BM à OT. 
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» Les fonctions ọ(¢) et (€) se transforment en 


ER 

о(0) — А == - Р — (a+ yt), 

Do Do p 
ipo 

UN 

P Po 
9 р.р 
Ziel = я 
о ро | 


» Nous constatons que les fonctions ont conservé, aprés le chan- 
gement, la méme forme algébrique. | | 

» Si donc nous voulons calculer un projet de traction avec un 
autre moteur sur un profil de pente et de courbure constantes, mais 
quelconques, nous aurons à résoudre les mémes équations diffé- 
rentielles que précédemment, mais avec des caractéristiques nou- 
velles de la forme EE | | 


t 


PONS E ро, 
(Ш) LS E 
/ No 
4 == r° 
x (9) TERT 


» Nous voyons que nous pourrons toujours choisir les quan- 
tités p, р, A de manière à identifier la première équation du sys- 
tème (IlI) avec l'équation correspondante du système (II) : 


«= Xo ES 
p 
(IY) Ho = bo Ps 
і ! + 0 Po 
A + — 
| do | APT 


» Si les quantités Л, р, p satisfont aux équations (IV), on voit que 
les fonctions x (v) et y’(v) ne diffèrent que par un facteur constant 
de proportionnalité 


On voit donc que, pour calculer les éléments d'un projet de traction 
pour un moteur quelconque à caractéristiques série, on pourra uti- 
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liser les réseaux de courbes X, Y, Z construits pour un moteur par- 
ticulier. mE 

» Les réseaux X et Y fourniront, par lecture directe, les valeurs 
exactes du temps et de l'espace correspondant à la marche à pleine 
tension, le réseau Z donnera la valeur de la consommation à une 
constante prés. 

» En résumé, puisqu'on peut par un changement convenable, 
défini par les variables À, p, p, faire coincider les caractéristiques 
de tous les moteurs de traction des types considérés, quand on aura 
étudié un moteur particulier dans toutes les conditions possibles de 
fonctionnement on aura, par le fait méme, étudié le fonctionnement 
de tous les moteurs possibles, dans toutes les conditions ше; 
a C'est en opérant comme nous venons de le faire qu'on peut 
mettre de l'ordre dans les nombreux résultats publiés jusqu'à ce 
jour en Angleterre, en Amérique et en Allemagne et établir leur 
concordance approximative. 

» La méthode que nous venons d'indiquer serait d'un emploi 
assez compliqué, le nombre de parametres conservé étant encore 
considérable; nous allons exposer maintenant de quelle manière 
les équations peuvent étre résolues simplement en vue d'un caleul 
pratique. | 


CONSTRUCTION DES ABAQUES DE FONCTIONNEMENT D'UN MOTEUR 
DE TRACTION A CARACTERISTIQUES DE TYPE SÉRIE. 


» L'étude précédente nous a montré qu'on pouvait remplacer les 
caractéristiques d'un moteur de traction quelconque par un systéme 
de deux courbes définies analytiquement et contenant quatre para- 
metres 


» Mais ces paramètres ne représentent pas des quantités phy- 
siques dont les valeurs soient fournies directement par le tracé des 
caractéristiques, et pour les déterminer il faudrait effectuer une 
série de calculs qui peuvent étre évités en choisissant des para- 
mètres naturels, pour ainsi dire. | 
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» Reportons-nous aux équations précédemment écrites 


juu 9(0) = TE — y 
moteur — ~ Se "Zon 
FT Ho 
l= уе у= TES a 
А А Lo 
de ж d 209 Ho —) 
dt e — Uy "rr отд i 


en 
= — (7m s "T 
© 


dans lesquelles A, représente la retardation supposée constante due 


a l'air, au roulement, à la pente et à la courbure. 


» Ces équations peuvent étre completement intégrées, et les 


résultats obtenus, toutes réductions faites, sont les suivants : 


a 
е [ш + < 
H 1 6 (p + i) Та us 
LD 9i(—pB) o, et et | alee) 
С 2(& + Ар — À $4) 2.4 LS 
a 
alg ER) TIS e: — e Ab 
| А? HN 2: 
п (6+7), / 7S 
"NE еле, еп : (u "s 2) 
Wo, Y | 
ммкн T E 
» Posons 
+ vis р) rfi Pp) ‚_ 3 em; 
je To Се à И блр үп 
S "P : y V—«, C€3 — €» C3 
(7 Шш шш Му Бу TS Ja E 
e1— 0% He. vi? 
(S 4S,)A = ———5 V ш) (6 6) YQ —g)b VL + 2 lp — 
2 kr 27a 
V — «v, 
ae 
(V — W.) = en L- Vou 


+ 


» On voit que les quantités We, S,, 7, correspondent au cas 
d'un parcours dans lequel on coupe le courant à la fin du démarrage 
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série parallele, au moment méme ой les moteurs commenceraient à 
travailler sous la tension méme du réseau. 

» Les différents paramètres entrant dans ces équations, v,, V, u, 
A, Yas Y y, sont des quantités physiques bien déterminées qu'on peut 
trouver immédiatement dés qu'on a tracé les caractéristiques expé- 
rimentales des moteurs considérés. 


» Construisons ( Ag. 25) le méme diagramme caractéristique 


Ptesses ousniensstes 


accelerations 


Fig. 25. 


que nous avons déjà construit pour la résolution graphique des 
équations différentielles du mouvement dans le cas général, c'est- 
à-dire le diagramme tracé en prenant comme abscisses les accéléra- 
tions et comme ordonnées les vitesses ou les intensités de courant 
(soit par moteur, soit par tonne). | 

» Tout d'abord nous pourrons vérifier que ces courbes peuvent 
être remplacées sans erreur notable, l'une par une hyperbole équi- 
latere, l'autre par une ligne droite; la ligne y, y, menée parallèle- 
ment à l'axe OV par le point zw, intersection de la courbe des inten- 
sités avec l'axe des accélérations, peut étre prise comme asymptote 
de la courbe des vitesses. La seconde asymptote u, uo à cette тете 
courbe, parallele à l'axe des accélérations, s'obtiendra en portant sur 


une sécante m,m, à la courbe une longueur m, m, = m,m,. . 
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Apres quelques tatonnements effectués en répétant la construc- 
tion indiquée pour différentes sécantes à la courbe, on arrivera à 
déterminer une ligne u,u, telle que l'hyperbole équilatere ayant 
Uy Han Yo Y, comme asymptotes et passant parle point A, par exemple, 
se confonde tres sensiblement avec la caractéristique expérimentale. 
Nous compléterons le diagramme en tracant les lignes A,A, 
et A, A, représentant : l'une, la retardation due à l'air, au roulement, 
aux pentes et courbes; l'autre, l'accélération motrice pendant le 
démarrage. 
» Les différents paramètres v,, V, и, À figurant dans les équations 
du mouvement apparaissent alors immédiatement sur la figure : 


о, est la vitesse correspondant au point A; 

V est la vitesse maxima pouvant étre atteinte dans le parcours; elle 
correspond au point B, intersection de la courbe des vitesses avec 
la Попел, À,; 

7. est l'accélération (Ag + Ya) représentée par la distance des deux 
lignes droites A, Ags YoYo; 

u est la vitesse correspondant à l'asymptote uu, ; 

Y, est la retardation due à l'air, au roulement, à la pente et à la 
courbe; elle est représentée par А,; 

Enfin y, est la retardation due au freinage qui est donnée. 


» Remarquons maintenant que la durée de la marche en vitesse 
acquise I est une quantité absolument arbitraire, qu'on peut 
`0 


choisir comme on veut : durée supplémentaire que l'on s'accorde 
dans l'établissement d'un horaire pour compenser les pertes de 
temps accidentelles, inévitables dans une exploitation pratique. 

» Au point de vue du calcul d'un projet de traction, il convient 
de Supposer cette durée nule, e, = ¢,, et de faire le calcul complet 
dans cette hypothése. Une fois le calcul achevé, on pourra détendre 
la marche en allouant pour le parcours total 7 une durée supplé- 
mentaire de o, 10 ou o,15 7. Mais, par mesure de sécurité, on con- 
servera, pour la nouvelle vitesse moyenne de marche correspondant 
à cette allocation de temps supplémentaire, la valeur de la con- 
sommation en watts-heure par tonne-kilomètre caleulée dans l'hypo- 
pothèse e, = е,. 

» Rien n'empéche d'ailleurs, si on le désire, de faire le calcul 
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exactement, en tenant compte des termes 


€3 — (9 3 
= > —) 
ho yf 
2 2 2 
Pa — le Pa : 
————— y ; 


б . ,e 9 ! ^ Д + . 
mais comme cette addition n'entraine qu'un calcul trés simple, 
nous nous bornerons à montrer comment on peut déterminer et uti- 
liser les abaques représentant les quantités т, с, W définies par les 


équations 
(т —T7T,) A = pts +(V—-u)L An , 
EE. 
ei— ec? Hu, 
(II) < (т — ali = ^ * -(V—p)(vi— e) в ИИ р) p 
(WW end me 
V — r, 
» Posant 
AW O o, MA 
P A Hz 7° en” 


les équations (Ш) peuvent s'écrire (') 

(т Т) (И-ы) (2а) (V — v) (е0 1), 

(e — BA = (V -- p) [Vie — as) + (V — e) (712-2 1)] 

(IV) | +00) | — 


| e ` 
(ес(®—х„) — 1) EN 1 (e—tix х) Kelt Edi ) Я 


| WW, = Ga) 


(1) Les calculs développés sont les suivants : 


Р — о, 
RG ; е 


(x — ro) = L 


TL 
o — v = (F — 94) (1 — ele Zelt, 
o — o= F + e (И — wv erto, 
(F—w 


е-(х=-х,) ( en (x-x — 1) 
2 


(з —Sy)A= (VW —p)(h — е) [e (2-20 — 1] = 


V2~ oi 
1 (e-iz) — 1) 


+ (F — u)r ul + 


= (И — p) [er — ro) + (F — vi) (e-z. — 1)] 


Em (4 


. - . JP +, (x--x.) d D dE Te EI -Xa ` 
+ (F —%) ^ (e xd — 1) — е el (e o—I)]. 


2 
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» Abaque de l'équation 
(т Г) = (V — u)(x — n) + 0) (28 — 1). 
Traçons sur un plan fixe (D les deux réseaux de courbes ( fig. 26 et 27) 
Ze = k (£r — r), 
Y,— k(t — ex), 


en prenant comme abscisses les quantités 2 — x, et comme ordon- 


‚Ж 
"n © n 
2A Js 
| | Ye 
ae See 
Se -(х-х 
Pa EE ш (Vu 1-e 
2 am M 
X- Xo 
Fig. 26. 


nées les quantités Z, ou F,, puis en donnant à E toutes les valeurs 
possibles 0,1; 0,2; 0,3; ...; 45 5; 7. 
» Le réseau de courbes Z = k(x — x,)est constitué par une série 


de droites issues de l'origine et le réseau de courbes 2= (1 — e72.) 
ол 02 0,3 0,4 05,06 07 08 09-1; 


2 2221 N 
KA 
0 A À=1 - ve o. 
wit 
Fig. 27. 


est constitué par une série de courbes logarithmiques convergeant 
également à l'origine. 
» Tracons sur un transparent mobile (2) deux réseaux de courbes 
2° Sér, Toug IX, 1909. — N° 83. 12 
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formés l'un de droites issues de l'origine T = EA, l'autre de droites 
parallèles à l'axe des ordonnées А = Л. 

» А la droite du diagramme construisons sur la ligne À — 1 une 
échelle de vitesse telle que pour une accélération À — 1 à la ligne 
T — N secondes corresponde une vitesse de N métres par seconde; 
prenons à cette échelle la vitesse e, et réduisons-la dans le rap- 


MB. 
port To 
» La ligne OT, représentera le temps 7, figurant dans l'équation. 
» Si alors on mesure la longueur PQ du diagramme (1) limitée 


sur l'ordonnée x — x, par les courbes 


Z-—(V—pu)(x-—2a) et Z = (V — ¢, ) (1 — e772.) ) 


au moyen du transparent (2), en faisant coincider T, avec Q et la 
direction AT, avec PQ, on lira sur le transparent la valeur т donnée 
par l'équation 


(т— Т) = (V— p) (z — 24) + (V — v, ) (e 979) — 1). 


» En déplaçant le transparent (2) parallèlement à lui-méme sur 
le réseau (1), on pourra trouver autant de valeurs correspondantes 
de t et de (a — x,) qu'on voudra. 


» Abaque de l'équation ( fig. 28 ct 29) 


(c — 5,)4 = (V — p) V(x — ao) + (V — vi) (e 07 1)] 


+(V—0y) БЕ (ета) leeden | 


— Tracons sur un plan fixe (1) les deux réseaux de deux courbes 


suivantes : 
| Zk = k(£— Xo), 


Réseau А 
| Ya bit —е-*-=), 
| Zr = k(1—e- G7), 


Réseau B 
k — ke- (2—20) (1 — > gc. 


» Les segments de droite PQ, P'Q' de ce diagramme (1) limités 
sur l'ordonnée x — z,: | 
PQ sur le réseau A par les courbes 


Z-V(r—as) e Z=(V—-u)(t—e ent), 
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P'Q' sur le réseau B par les courbes 


H 3 — 
Z— бад (1 — e-(@-*,)) et Y — = е—(ж—х„)(ү — e-(7-*,)) 
2 2 


Réseau A. Heseau B 


représentent, à l'échelle de l'abaque (1), 
РО: V(r — r) — (V — p, ) (1 — e7.) ), 


Di Q’ re | 4 s (1 — e- Gn) =. ү — V e` (Ix) (1 EN e- (==) А 
2 2 


Baleurs de А 


Fig. 29. 


» Tracons sur un transparent mobile (2) une série de droites 
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S = kw interceptant, sur une ordonnée queleonque, des longueurs 
proportionnelles aux distances marquées sur ces lignes : 


S = 100, S — 200, S — 3oo, У = 100, 


» De plus, dessinons au-dessous de Гахе Ооо’ une série de 
droites А = vw faisant correspondre, pour une échelle convenable 


Ki 


` , A 
de À, à A = a, e— b une ordonnée Q, pour laquelle OQ == cx telle 


que la longueur CQ représente à l'échelle du diagramme (1) la 
quantité 
a 
Ne. 
b 


» Ceci posé, il est facile de voir que si l'on trace sur le transpa- 
rent les lignes от, wx’ correspondant wz à Aet V, т à A et V — e, 
on lira sur les échelles 5 de la partie supérieure du transparent les 
vraies valeurs des espaces 


V 
S, = Hie — a) — (Vom) G ees 


V — о 
[<= err ) MET EOM REA, 
2 ( | ) 2 


Si = "1 [= 91 


ete aem ; 
en mesurant S,, en appliquant от sur PQ et S, en appliquant oz 
sur P'Q'. | 

» Sur le côté droit du transparent mobile 23 tracons en 0,0; 
une échelle de vitesse dont les divisions sont proportionnelles 


aux vitesses correspondantes; on pourra tracer la ligne Os, 


ei(e — p) 


représentant l'espace en construisant, comme nous 


2 À ( ] — 94) 
l'avons fait pour le transparent mobile de l'abaque de temps, la 
; e(e— | 
vitesse Pl et en reportant cette longueur sur l'ordonnée w,7, 
Ti 


correspondant à A, e, du diagramme inférieur du transparent. 

» En résumé, pour trouver la valeur de т représentée par l'équa- 
tion (2), on tracera d'abord les trois ordonnées wi To, от, wx sur 
le transparent mobile, puis on construira la ligne OS, comme il 
vient d'être indiqué; il n'y aura plus alors qu'à faire coincider sur 
le réseau А du diagramme (1) la ligne от avec РО en plaçant le 
point Z (de la droite OS,) sur Q, à tracer sur le transparent la 
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ligne OP coupant l'ordonnée o'z’ en X et à lire la distance corres- 
pondant à Q' quand on a fait coincider sur le réseau B du dia- 
gramme (D la ligne о’т' avec P'Q' en plaçant le point X sur P". 

» En déplaçant le transparent parallèlement à lui-même on 
pourra obtenir une série de valeurs corrélatives de c et de (x — z,). 

» Nous avons donc, par résolution des équations (1) et (2), 
obtenu toute une série de valeurs correlatives de (x — x,), т et c, 
ou, ce'qui revient au méme, de И, т, о, e, puisque 


en. 
W — d (e — w + И. 


» Nous serons donc en mesure de construire complètement, si 
nous le voulons, le diagramme complet de la marche du train et de 
trouver les valeurs de S, 7, espace parcouru et durée de parcours, 


Pd 
i 
a i SN , 
i | Е 
| má 
—— ы crm а 
í 00 
-—++ >= : un 
| 9090 
| 4 FOUT 
7000 i 
NNNM RM жй | i 
100 SN e" oor 
Vo W Y | a] ) 
NA m 
Y SY | 1900 
1000 { 2000 3000 0000 5090 6000 7000 #000 9000 12000 11060 
oo 80 120 dëi 200 240 | 280 320 360 +00 60 
alts heures par moteur 


Wattsheure par Tonne 
Fig. 30. 


pour une durée de marche en vitesse acquise quelconque en 
n'effectuant pour ainsi dire aucun calcul. 

» C'est en opérant de cette maniére que nous avons pu déterminer 
les courbes reproduites ci-contre (fig. 30 et 31), calculées dans le 
cas particulier de la remorque d'un train de 200 tonnes au moyen 
de huit moteurs de 175 chevaux : courbes de consommation de 
courant en watts-heure par tonne-kilometre, et de vitesse moyenne 
de marche en fonction de la longueur du parcours. 

» Dans le calcul de ces courbes nous avons admis qu'il n'y avait 


12. 
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pas de marche en vitesse acquise, que l'accélération négative pen- 
dant le freinage était de 0,70 et que les résistances extérieures, air, 
roulement, produisaient une accélération négative de 0,006. 

» Nous remarquerons, pour terminer, que par cette méthode on 
peut résoudre, d'une facon simple et rationnelle, tous les problemes 
qui se posent constamment dans l'étude d'une installation de trac- 


D 
ones de marche Vi 


D , 


e E 
km 
Е 


| | 
зат! 
par Tonne 
mnm 
UE: 


‘Con 
alis heures 


Vilesses en mètres par seconde 
"Mn ER M 


1000 _ 1000 1300€ wu 5000 6000 17600 906 3000 10090 11900 
Espaces en metres 


Fig. 31. 
Train de 100 tonnes A moteurs 9235 


m ГА 
pc 
Roue : rop mètres. 
Résistance au roulement 6 kgr. par tonne. 


tion : tels que, par exemple, la détermination du rapport d'engre- 
nages ou la forme méme de caractéristique la plus favorable pour la 
réalisation d'un horaire dans des conditions d'échauffement fixées 
à l'avance. 

» La résolution mathématique de ces problèmes ne présente par 
cette méthode aucune difficulté. 


M. J. ре Traz s'autorise des études qu'il a faites lui-même, 
depuis prés de ro ans, sur la prédétermination du fonctionnement 
des moteurs de traction, pour feliciter vivement M. Parodi d'avoir 
exposé, d'une facon trés complete, un genre de méthodes si ration- 
nelles qu'il faut souhaiter de les voir se répandre largement. 

Ayant rappelé ses propres travaux et ceux de notre éminent 
collégue M. P. Blaché, M. de Traz signale que M. J. Jaubert a fait 
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paraitre un fort intéressant article sur la question dans la Lumiere 
electrique du 15 novembre, et que la Societé parisienne pour l'In- 
dustrie des Chemins de fer et Tramways électriques а convié 
quelques privilégiés à suivre, en décembre dernier, à Paris, une 
série de conférences, sur le méme sujet, de M. Mailloux, l'Améri- 
cain bien connu, qui professe ces méthodes de prédétermination du 
fonctionnement des moteurs de traction, aux États-Unis, et fait 
métier de les appliquer comme ingénieur-conseil. 

M. de Traz voit, dans le concours de ces efforts divers en France, 
l'indication que l'heure approche oü les exploitations de traction 
seront rationnellement projetées, et non plus à la manière ancienne. 

Pour montrer l'intérét que cela présentera, il rapproche des 
degrés d'approximation indiqués par M. Parodi l'exemple suivant : 

Une ligne connue de tous nos collégues a débuté avec des trains 
de 4 voitures, dont une seule motrice portait 2 moteurs de 80 che- 
vaux chacun. Ce train, muni ainsi de 160 chevaux, a fait place, 
pour les besoins du service, à un train qui peut étre considéré 
comme double. Mais, au lieu de munir ce train double de deux fois 
160 chevaux, on trouve maintenant avantageux, aprés bien des 
modifications successives, de le munir de 6 moteurs de 175 chevaux. 
La puissance de moteurs a donc ainsi plus que triplé, en quelques 
années, alors qu'on pouvait calculer à l'avance, à ro ou 15 pour тоо 
prés, la puissance optima. 


M. le PnésipENT remercie M. Parodi de sa tres intéressante Com- 
munication et M. de Traz du commentaire dont il l'a fait suivre. 


La séance est levée à 10^ 350 du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Manuel d'Électrotechnique. Étude des principes généraux et des machines elec- 
triques et industrielles, par ADOLF THOMAELEN, ingénieur électricien. Traduit sur 
la Ze édition allemande par Boy ре LA Tour, inzénieur en chef des services élec- 
triques de la Compagnie de Fives-Lille. 


À cóté des Ouvrages de fonds concernant l'éleetrotechnique générale et des Traités 
spéciaux relatifs à la construction des:machines, lesquels ne sont pas toujours acces- 
sibles aux débutants, le volume de M. Thomaclen est appelé à prendre une place fort 
honorable. 

Il s'adresse, sous une forme simple, mais encore richement documentée, aux éleves 
des écoles techniques et aux techniciens non spécialistes. 

La division de l'Ouvrage est celle d'un cours élémentaire et classique d'électrotech- 
nique. Une place importante est réservée à l'étude des machines et transformateurs. 

Les procédés analvtiques ou graphiques y sont développés avec une grande clarté. 


Traction électrique, par С. SATTLER. Traduit de l'allemand par PIERRE GIROT, ingé- 
. nieur des Arts et Manufactures, licencié en droit. Gauthier-Villars, éditeur. 


L'Ouvrage de M. Sattler, qui a déjà recu en Allemagne un trés grand succés, permet 
de prendre connaissance des progrès de l'électrification des movens de communication. 

Dépourvu de théories et de calculs compliqués, il intéressera certainement le public 
qui ne veut pas rester étranger aux progrès de l'industrie des transports. 


L'Électricitó industrielle mise à la portée de l'ouvrier. Manuel pratique à l'usage 
des monteurs, électriciens, mécaniciens, élèves, etc., раг E. RosENBERG. Traduit 
de l'allemand par А. Maupuir, ancien élève de l'École Polytechnique. 3° édition, 
revue et augmentée. Paris, H. Dunod et E. Pinat, éditeurs. 


Ce Volume, d'un caractére fonciérement pratique, répond bien au but que s'est 
proposé l'auteur et qu'a tres bien compris le traducteur. 

Le titre dit d'ailleurs bien à quel public il s'adresse et quelles difficultés ont dà étre 
surmontées pour permettre la compréhension du sujet avec des connaissances purement 
primaires. 

L'accueil fait à deux éditions successives prouve surabondamment qu'un livre 
élémentaire bien présenté est sûr de toujours rencontrer le succès. 

L'Électricité industrielle, de M. Rosenberg, est certainement l'un des meilleurs 
Ouvrages du genre et, comme tel, à recommander. 
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Leçons d'Électretechnique générale, professées à l'École supérieure d'Électricité, 
par P. JANET. 2° édition, revue et auginentée. Tome IH : Moteurs à courants alter- 
natifs. Couplage et compoundage des alternateurs. Transformateurs polymorphiques. 
Gauthier-Villars, éditeur. 


La suite des Leçons d'Électrotechnique générale, de M. P. Janet, se passerait de 
présentation s'il ne convenait de dire au moins en quoi consiste le Tome III. qui com- 
plète la publication des deux premiers Tomes de la deuxième édition. 

Parmi les douze Chapitres qui embrassent les moteurs à courants alternatifs des 
diverses classes et les générateurs et transformateurs polvmorphiques, il convient de 
signaler particuliérement l'étude de la répartition des champs, celles du couplage et 
du compoundage des alternateurs, ainsi que l'analyse des conditions de fonctionne- 
ment des commutatrices, des transformateurs redresseurs de M. Leblanc et des 
permutatrices de MM. Rougé et Faget, et des moteurs à collecteur. 

La physiologie des machines, comme le dit si justement l'auteur, est véritablement 
exposée dans ces pages, oü la elarté le dispute à la précision. La trace des excellentes 
lecons professées à l'École supérieure d'Éleetricité par l'éminent professeur se propa- 
gera, grace à la publication maintenant complete des lecons d'éleetrotechnique générale, 
bien au delà de l'école, jusque dans le public des ingénieurs et des praticiens. 


Dynamobau : Berechnen und Entwerfen der elektrischen Maschinen und Trans- 
formatoren. ( Construction des dynamos : calculs et projets de machines électriques 
et de transformateurs), par KARL PICHELMAYER, professeur à l'École supérieure 
impériale et royale de Vienne. 1 volume de 745 pages, avec 432 figures et 24 planches. 
(Collection électrotechnique publiée sous la direction du р" C. Heinke; S. Hirzel, 
éditeur, à Leipzig.) 


Un Traité de cette importance impose une présentation spéciale, non seulement en 
raison de la grande notoriété de l'auteur, mais encore, et surtout, à cause de la 
conception qui a présidé à la rédaction de l'Ouvrage. | 

Nous ne saurions mieux faire à cet égard qu'en puisant dans la Préface, où l'auteur 
expose clairement son but : « Le présent Volume est écril, dit-il, pour les ingénieurs 
qui veulent acquérir une connaissance précise de l'établissement et du calcul des 
machines électriques. » 

Dans ces conditions, tous les genres de machines les plus importants devant étre 
décrits, il convenait, pour ne pas donner à la publication des proportions démesurées, 
de la limiter en supposant connues tout d'abord les dispositions générales de la con- 
struction des machines électriques et les principes fondamentaux sur lesquels celle-ci 
repose. Pour mieux faire ressortir également l'utilité de son entreprise, l'auteur a 
laissé intentionnellement de cóté les formes intermédiaires des machines ne présentant 
plus aujourd'hui qu'un intérét historique et s'est renfermé dans l'étude exclusive, mais 
profonde, de la construction moderne des dynamos. 

De plus, par une méthode nouvelle, toutes les parties théoriques ou relatives à la 
construction des derniers genres de machines, et offrant quelque point commun ou 
une certaine similitude, sont rassemblées el traitées en méme temps; les points de 
vue sont ainsi généralisés pour le plus grand profit du lecteur. 

Il appartenait à un ingénieur aussi éminent, rompu par vingt années de pratique et 
d'observations dans la conduite des études et la réalisation de nombreux types, — 
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avant dà aborder, par suite, les problèmes techniques les plus délicats —, de rompre 
franchement avec la pratique surannée de la plupart des Ouvrages techniques de notre 
époque. Ceux-ci, dus, en effet, presque toujours à des professeurs dont le mérite n'est 
cependant pas mince, imposent à ceux qui les étudient une séparation tranchée, mais 
illogique, entre le courant continu et les courants alternatifs. ll semblerait que les mé- 
thodes valables pour l'un doivent étre essentiellement d'une forme toute différente 
pour les autres, alors que les lois sont absolument communes; il en résulte, pour ainsi 
dire, une double étude et parfois méme de véritables contresens. 

Quelques esprits ont été frappés déjà d'une telle opposition et il n'v a nul doute de 
voir prochainement le procédé de généralisation ici adopté s'étendre rapidement dans 
l'enseignement technique. 

Il convient de féliciter M. Pichelmayer de s'étre courageusement affranchi de la 
méthode routiniére pour entrer, avec un tel succès, dans la voie nouvelle qu'il a abordée. 

Dans le traitement des diverses questions que souléve la construction, il a eu, en 
outre, le grand soin, puisant dans son expérience, de se renfermer dans les movens 
les plus simples d'exposition, afin de ne pas nover le lecteur dans des développe- 
ments superflus. « Une analyse parfois trop détaillée n'ayant — dit-il — souvent 
pour l'ingénieur-construeteur pas grande valeur, faute de temps pour la poursuivre»: 
aussi la partie théorique est-elle limitée ici au minimum indispensable. 

L'Ouvrage de M. Pichelmaver fixe avec précision et clarté la physionomie de la 
construction des machines à l'heure actuelle; il sera lu et étudié avec fruit par tous 
ceux que cette importante question intéresse. L'éloge le plus caractéristique que 
nous puissions formuler sincèrement à son propos est que, dans notre pensée, il 
servira longtemps de modèle en la matière. 

La division de l'Ouvrage est particulièrement frappante; nous indiquerons ici les 
grandes lignes des treize Chapitres : 


I. Introduction. — II. Matériaux de construetion du circuit magnétique; isolants; 
matériaux de la partie mécanique. — Ш. Rappel des lois fondamentales du circuit 


électrique et du circuit magnétique. — IV. Enroulements d'armature des machines à 
courant continu et des alternateurs. — V. Calcul de la force électromotrice dans les 
machines à courant continu et dans celles à courants alternatifs. — Vl. Commutation. 


— Vil et ҮШ. Circuit magnétique. — IX. Pertes et rendement. — X. Echauffement. 
— XI et XH. Calcul des machines des diverses classes tant au point de vue des dimen- 
sions électriques et magnétiques qu'au point de vue mécanique. — ХШ. Description 
de types de machines et de transformateurs. 


Le Chapitre VI sur la commutation rappelle les travaux si importants de l'auteur 
sur cette délicate question et principalement l'influence du champ de commutation sur 
la tension de réactance. 

Les Chapitres VII et VIII, relatifs au circuit magnétique, envisagent celui-ci dans le 
cas de marche à vide et de la marche en charge de tous les genres d'appareils; les 
caleuls relatifs à la dispersion sont trés développés el à étudier avec la plus grande 
attention, pour le plus grand profit du lecteur. 

Ce conseil s'applique, d'ailleurs, à l'ensemble d'un Ouvrage aussi sérieux et si 
parfaitement mis au point par un maitre aussi savant qu'expérimenté. 

Les étudiants de nos écoles techniques et les ingénieurs-constructeurs y puiseront 
de précieux enseignements. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALR DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Staél. 


e France. 


Contróle des installations électriques. Appendice contenant la loi du 
15 juin 1906 et ses annexes, décrets, réglements et circulaires, par 
А. Monmerqué. Paris, Ch. Béranger, 1909; 1 vol. in-8, relié toile. ( Don 
de l'éditeur.) | 

Machinisme (Le) dans la vie quotidienne, par Max Че Nansouty. Paris, 
Pierre Roger et Cie, 1909; 1 vol. in-8 broché. (Don de l'éditeur.) 

Mines ( Les) à travers les áges. L'exploitation électrique, par Émile Gua- 
rini. Paris, en vente chez Dunod et Pinat, s. d. [1909]; 1 brochure in-8. 
( Don des éditeurs.) 

Téléphonie sans fil, par Ernst Ruhmer. Traduit de l'allemand par L. Ancel. 
Préface de M. A. Blondin. Paris, H. Desforges, 1909; 1 vol. grand in-8. 
( Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Die Atmosphärische Elektrizität. Méthoden und ergebnisse der modernen 
luftelektrischen Forschung, von Н. Mache und E. von Schweidler. 
Braunschweig, Е. Vieweg und Sohn, 1909; 1 vol. in-8, broché. ( Collbc- 
tion Die Wissenschaft, fasc. 30.) (Don de l'éditeur.) 

Dynamobau. Berechnen und Entwerfen des elektrischen Maschinen und 
Transformatoren, von Karl Pichelmayer. Leipzig, S. Hirzel, 1908; 1 vol. 
grand in-8, relié toile. (Collection Handbuch der Elektrotechnik, vol. V.) 
( Don de l'éditeur.) 

Un puissant auxiliaire de la science et de l'industrie. L'arc voltaique : 
son mécanisme et ses applications. Couférence..., par Ch.-Eug. Guye. 
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ı brochure in-8, tirage à part des Verhandlungen der schweizerischen 
naturforschenden Gesellschaft. Glaris, 1908. ( Don de l'auteur.) 

Université de Genève. Laboratoire de Physique : 2° série, 6* fascicule, 
Différence de potentiel et stabilité de l'arc alternatif entre métaux, 
par C.-E. Guye et A. Bron; 7* fascicule, Etude sur la viscosité de quelques 
métaux en fonction de la température, par C.-E. Guye et S. Mintz. 
Genéve, Société générale d'Imprimerie, 1908; 2 fascicules in-8 brochés. 
(Don de M. Ch.-Eug. Guye.) 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothéque 
(voir p. 279) et des demandes d'admission suivantes : 


Association des anciens Élèves de l'Institut électrotechnique de Grenoble, 10, rue 


Humbert Il, à Grenoble (Isere). — Présenté рас MM. Barbillion et Bergeon. 
Baudot ( Victor-Marie), Ingénieur, то, rue Nicolas-Charlet, à Paris. — Présenté par 


MM. Janet et Chaumat. 

Blanc ( Edmond-Émile-Pierre), Ingénieur civil des Mines, Concessionnaire des Mines 
de fer et manganèse du Jaur, ээ, avenue de la Gare, à Bédarieux (Hérault). — 
Présenté par MM. Bureau et Jouaust. 

Chasseriaud ( René-Paul). Ingénieur, Secrétaire de la Lumière électrique, 15, rue de 
Médicis, à Paris. — Présenté par MM. Blondel et Becq. 

David ( Paul-Marius), Ingénieur de plate-forme à la Compagnie électromécanique, 
191, rue Lafavette, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dechandol í Pierre-Georges). Ingénieur électricien, 8, rue Edme-Guillout, à Paris. — 
Présenté par MM. Chaumat et Marec. 

Demaretz (Jules-Eugéne-Pierre), Ingénieur principal de la Maison Rousselle ct 
Tournaire, 1, rue Cavallotti, à Paris. — Présenté par MM. Ch. Guillaume et 
Tournaire. 

Doat (Fernand ), Enseigne de vaisseau à bord de la Zance, à Lorient (Morbihan). — 
Présenté par MM. Janet et Cliaumat. 

Echeverria (Ruperto), Ingénieur civil, attaché à la Zévation du Chili en Italie, v4, 
rue de Tilsitt, à Paris. — Présenté par MM. Bourguignon ct Marec. 

Ferrié ( Gustave-Auguste), Chef de bataillon du Génie, Établissement central de la 
Télégraphie militaire, 23, boulevard du Montparnasse, à Paris. — Présenté par 
MM. Carpentier et Blondel. 

Henrard (Georges), Directeur de la Société D оппатѕе des Forces motrices du Rhone, 
37. rue de la République, à Lyon (Rhone). — Présenté par MM. Boucherot cet 
E. Dumont. | 

Nury (Jean), Ingénieur en chef à la Westinghouse electric Company Ldt., 4, rue 
Auber, à Paris. — Présenté par MM. Soucadauch et Rouvel. 

Olivier (Georges-Basile), Directeur-Administrateur délégué de là Société anonyme 
La Gallo-roumaine, pour industrie du pétrole en Roumanie, 4, boulevard de 
l'Académie, à Bucarest ( Roumanie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pravaz  llenri), Ingénieur à la Société l'Energie électrique du Littoral méditerrancen, 
343. rue Paradis, à Marseille ( Bouches-du-Rhòne). — Présenté par MM. G. Cordier 
et G. Petit. 

Rochas (Jean), Inzénieur des Télégraphes, 1, cours du Midi, a Lyon (Rhone). — 
Présenté par MM. Devaux-Charbonnel et V. Rochas. 

Roy (Gcorges-Eugène), Chef des travaux de Physique à la Faculté des Sciences de 
Dijon, 13. rue René-Fleutelot, à Dijon (Côte-d'Or). — Présenté par MM. Charlot 
et Pionehon. 

Trenzen (C.), Docteur, Зо, Kaldenkirchenerweg, à Venloo (Hollande). — Présenté 
par MM. Armagnat et Weissmann. | 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 
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M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Weyl et Grunberg et 
en exprime les regrets de la Société. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES SUR L'EXERCICE 1908. 


M. Escnwèce, rapporteur. — « Messieurs, je viens, au nom de la 
Commission des Comptes que vous avez nommée dans l'Assemblée 
générale du 1% avril 1908, vous exposer le résultat de ses travaux. 

» Elle a contrôlé la régularité des écritures et vérifié l'existeiice 
des différentes valeurs figurant à l'actif de la Société. 

» Les comptes vous sont présentés en trois chapitres : 


= 


Services généraux, 

» Laboratoire, 

» École, 
sur lesquels nous avons à vous présenter les observations sui- 
vantes : 


» 1? SERVICES GÉNÉRAUX. — A. Compte de l'exercice. — Les recettes 
totales, qui, en 1907, s'étaient élevées à 80649,67 fr, ne sont cette 
année que de 54783,65 fr, en diminution de 25866,02 fr; cette 
diminution est due à ce que l'exercice 1907 avait bénéficié d'une 
recette exceptionnelle de 37 969, 20 fr provenant du legs Cheux. 

» Les recettes de 1908 compreunent : 

38242,70 fr de recettes ordinaires, 7810,95 fr de recettes 
dont les affectations sont déterminées par les statuts où par vos 
décisions. antérieures, et 8723 fr qui ont été recueillis, grace aux 
actives démarches de M. Janet, en vue de travaux sur les unités et 
ont été mis à la disposition du Laboratoire à cet effet. 

» Déduction faite des dépenses de l'exercice, il reste disponible 
3772,02 fr qui viennent augmenter l'aetif de la Société, en plus 
des 3153,45 fr provenant des cotisations libérées en 1908 et inté- 
réts accumulés du legs Cheux et qui doivent être placés au fonds 
soctal. | 

» L'avoir de la Société se trouve done aujourd'hui augmenté de 
6925,47 fr, ce qui porte son total à 175825, 49 fr. 
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» B. Bilan. — Le bilan au 31 décembre 1908 comporte : 


А l'actif. un total de .................. Piu 187010,15 fr 
Au passif, un total de........... nnm 11 184,66 
DiflGrenee eorr Cort ERG E ER 175 825,49 


» Le fonds social est représenté par 43033,18 fr. 

» П est constitué par 145 cotisations libérées, 3 demi-cotisations 
libérées et 4091 fr de dons sans affectations spéciales, faisant au 
total 40716 fr. | 

» Les prescriptions de l'article 12 de vos statuts à l'égard de ce 
fonds sont donc bien observées. 

» Les titres en portefeuille sont évalués, suivant l'usage, d’après 
leurs cours au 31 décembre 1908, la différence entre cette valeur et 
le prix d'achat étant portée dans un compte d'ordre pour la somme 
de 3402, 55 fr. 

» Le compte Bibliothéque est augmenté de 825,65 fr, montant 
de l'acquisition de l'exercice. | 


» 2° LABORATOIRE. — А. Compte de l'exercice. — Les recettes du 
Laboratoire ont été de 72963,05 fr, en augmentation d'environ 
11000 fr sur l'exercice précédent. Cette augmentation provient 
en grande partie des redevances pour essais qui figurent pour 
49 165,15 fr contre 41544,50 fr en 1907. 

» Les dépenses se sont élevées, y compris 2379,3o fr pour 
acquisition d'instruments, à 66760,90 fr, laissant un solde crédi- 
teur de 6202,15 fr. Ce résultat a permis de ne pas avoir recours à 
la Société comme cela avait lieu les autres années. | 


» B. Bilan. — L'avoir du Laboratoire était, au 31 décembre 1908, 
de 394856,72 fr, en augmentation sur l'exercice précédent de 
2379,3o fr + 0202,15 fr = 8581,45 fr. 

» Le Laboratoire n'ayant pu pendant l'année toucher les arré- 
rages de la rente qui lui est due par le Ministére du Commerce, la 
Société lui a fait une avance de 7000 fr qui, dans le bilan, est 
portée à l'actif de la Société et au passif du Laboratoire ; le décret en 
autorisant le payement doit paraitre prochainement, le Laboratoire 
pourra donc restituer cette avance à la Société. 

» Les constructions, portées à l'actif du précédent bilan pour 
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232976, 83 fr, ne figurent plus cette année que pour 227976,83 fr, 
en diminution de 5ooo fr sur l'exercice précédent par suite de 
l'amortissement correspondant à la réduction de l'avance du Minis- 
tére du Commerce qui se trouve ainsi ramenée à 25000 fr. 


» 3° Ecorse. — A. Compte de l'exercice. — Les recettes de l'Ecole 
ont été de 143258,55 fr; l'augmentation de 28673,95 fr sur 1907 
provient notamment des redevances des éléves, qui se sont élevées à 
124 469,50 fr contre 102 187,50 fr l'année dernière, soit une aug- 
mentation de 222582 fr. En outre, la subvention de la Ville de Paris 
qu'on avait cru étre supprimée l'année derniere parce qu'elle 
n'avait pas été votée par le Conseil municipal avec les autres sub- 
ventions, mais qui, au contraire, avait été inscrite dans le budget 
général, ce qui lui donne un caractère plus définitif, a été touchée 
pour les deux années et est portée au crédit pour {ooo fr. Les 
dépenses se sont élevées à 118071,85 fr, y compris 17198, 50 fr 
pour acquisition. d'instruments et matériel. Par conséquent, en 
1908, non seulement l'École n'a pas eu de prélévement à faire sur 
les fonds disponibles, mais encore elle a pu placer 10002,0605 fr au 
fonds de réserve. 


» B. Bilan. — L'avoir de l'École, qui au 31 décembre 1907 etait 
de 210071,86 fr, s'est, par suite du résultat de l'exercice, trouve 
au 31 décembre 1908 augmenté de 25 186,70 fr +14198, зо fr, 
soit 39385, 20 fr, ce qui l'a porté à 249457,00 fr. 

» En résumé, la situation des trois services se présente ainsi 
qu'il suit : | 


Société : Avoir net au 31 décembre 1908...... 175825, 49 fr 

Laboratoire : — ES Sod» 394 856,72 

École : — — PP 219 457,06 
Donnant uu total Че.......................... 820 150,27 
En augmentation de.................. re 5489», 12 


sur l'année précédente. 


» La situation de notre Société, du Laboratoire et de l'Ecole se 
trouve donc cette année, gràce au dévouement de tout le personnel, 
en sensible progrés sur les années précédentes, mais nous devons 
aussi en grande partie cette prospérité à votre sympathique trésorier 
et à ses collaborateurs, etla Commission ne peut que vous proposer 
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de leur adresser vos remerciments et d’approuver les comptes tels 
qu'ils vous sont présentés. » 


A l'unanimité, l'Assemblée générale approuve les comptes de 
l'exercice 1908, ainsi que les conclusions du Rapport présenté par 
la Commission. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


. M. le Secretar GENERAL. — € Messieurs, l'année qui vient de 
s'écouler a été bonne pour notre Société dont l'activité n'a pas cessé, 
et, si nous n'avions pas à déplorer des pertes irréparables, nous 
pourrions dire qu'elle a été tres bonne. 

» Nos convocations et le Bulletin vous ont montré que nos séances 
sont toujours aussi chargées ; un grand nombre de Communications, 
portant sur des sujets variés, vous ont été présentées et sont dues, 
en partie, aux travaux de nos Sections. 

» C'est ainsi que la deuxieme Section nous a procuré les Commu- 
nications de MM. Broca et Laporte sur l'étude des principales sources 
de lumiere au point de vue de l'hvgiene de Tast, de M. Blondel sur 
les lampes à incandescence à filaments métalliques et de M. Laporte, 
nous apportant, sur le méme sujet, les résultats d'essais faits au 
Laboratoire. | 

» А la cinquième Section nous sommes redevables de la Commu- 
nication de M. Abraham sur un récepteur monophonique à grande 
sensibilité et de celle de M. Tosi sur la télégraphie et la téléphonie 
sans fil dirigeable. 


» Notre président, M. Boucherot, vous a parlé d'abord de la loca- . 


lisation superficielle des courants et flux variables, ensuite des 
appareils et machines à courant et mouvement alternatifs. 

» La question des svstemes de mesures a donné lieu à trots 
Communications de MM. Brylinski, D. Berthelot et Pellat, et à de 
nombreuses observations; elle a amené M. Guillaume à nous parler 
de l'état actuel du système métrique. 

» Dans le domaine de lÉlectrochimie, nous avons entendu 
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M. Matignon nous exposer les progrès récents de l'Electrométallurgie 
et M. Brochet l'état actuel des industries du chlore et des alcalis 
électrolytiques. 

» M. Iglesis nous a montré une dynamo à débit constant; 
M. Busset-Schiller nous a parlé des régulateurs à force d'inertie 
tangentielle; M. David, de la Commission électrotechnique inter- 
nationale; M. Berthelot, de l'usine de Saint-Denis, et M. Parodi, des 
calculs des projets de traction. 

» En dehors des Communications qu'elles provoquent, nos 
Sections continuent à étudier des questions dont nous verrons 
bientót les résultats; la premiere et la quatriéme Section réunies 
ont entrepris l'examen, au point de vue technique, des lois et 
règlements concernant l'industrie électrique, et les séances con- 
sacrées à ce travail ne sont pas les moins suivies. 

» L'action de la Société à l'extérieur s'est manifestée à Londres, 
où MM. Boucherot et David représentaient le Comité électrotechnique 
francais à la réunion du conseil de la Commission électrotechnique 
internationale, et à Marseille, où le Congrès des Applications de 
l'Électricité a réuni un grand nombre de nos collègues. 

» Notre Bulletin n'est pas seulement le procés-verbal de nos 
réunions mensuelles, il renferme aussi des travaux importants sur 
des questions de premier ordre et vous avez remarqué l'ampleur 
inusitée du numéro de vacances consacré entiérement aux travaux 
francais exécutés récemment sur les unités électriques. Votre 
Bureau a tenu à réunir là non seulement les nombreux travaux 
effectués au Laboratoire eentral d’Electricité, mais aussi quelques 
travaux accomplis au dehors et préparés en vue de la Conférence 
officielle qui s'est tenue à Londres le 12 octobre 1908. 

» Il me reste à vous rappeler les vides survenus parmi nous : 
nous avons perdu 4 membres fondateurs, MM. Beequerel, Picard, 
Rousseau et Coiseau; 17 membres titulaires, MM. Weyl, Pellissier, 
Vigreux, Aboilard, Martin, Limousin, Gillot, de Bovet, Canet, 
Mascart, Belle, Lottin, de Sainte-Anne, Bertolus, Mevlan, de Clau- 
sonne et Grunberg. 

» M. Boucherot vous a déjà dit quelle perte nous avions faite à 
la mort de M. Mascart; prochainement M. Janet vous retracera dans 
Je Bulletin l'œuvre scientifique de l'homme auquel la Société doit 
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tant et nous y sentirons revivre l'activité de notre regretté ancien 
président. 

» Pouratténuercette impression pénible laissez-moi finir en vous 
annonçant que la Société а dépassé l'effectif de 1600 membres, 
continuant ainsi la marche progressive qu'elle suit depuis plusieurs 


années. » 


COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


М. P. Janet. — « Messieurs, Га l'honneur de présenter à lAs- 
semblée générale mon Rapport annuel sur le fonctionnement des 
services du Laboratoire central et de Ecole supérieure d'Électri- 
cité pendant l'année 1908 : 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» 1? Materiel. — Parmi les appareils dont notre matériel s'est 
accru dans l'année écoulée, nous signalerons : un pont de Wheat- 
stone еп manganin de précision de Ta maison Carpentier; deux 
ohms en manganin de précision de Siemens, étalonnés par la 
Physikalische Technische Reichsanstalt, et destinés à rattacher nos 
mesures à celles de cet établissement; un millivoltinétre Siemens 
de précision, etc. 

» Nous avons, de plus, étudié et commandé un groupe spécial 
composé de cing machines montées sur le méme arbre, et destine 
à se préter aux eombinaisons les plus variées pour l'étalonnage des 
compteurs à courants alternatifs simples et polyphasés; ce groupe 
sera livré incessamment. 


» 2° Installations nouvelles. — Parmi les installations nouvelles, 
nous signalerons en premier lieu l'aménagement des salles de mé- 
trologie disposées dans l'annexe (voir Rapport de 1907); c'est 
dans ces salles qu'ont été exécutées les recherches sur les unités 
électriques dont nous parlons plus loin ; nous mentionnerons éga- 
lement l'installation d'une salle destinée spécialement à la photo- 
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métrie de lampes à incandescence ; nous nous sommes attachés, 
dans cette nouvelle installation, à substituer entierement les mé- 
thodes potentiométriques aux procédés de lecture directe pour les 
mesures de tension et d'intensité : cette substitution était rendue 
nécessaire par la précision de plus en plus grande qu'on demande 
pour les mesures photométriques. 


» 3° Essais. — Les essais effectués au Laboratoire еп 1908 ont 
été au nombre de 1132 contre 947 en 1907. Les recettes pour essais 
se sont élevées à 53 765,15 fr (dont {боо fr d'essais spéciaux pour 
le Ministère de la Marine) contre 45 144,50 fr en 1907, soit une 
augmentation de 8620,65 fr. Ces essais se répartissent de la ma- 
niere suivante : 


COMPUT S sa а pq dira sooo dee a 410 
Lampes a їпсапЧезсепсе.................. 189 (1!) 
Machines et transformateurs. ............. 125 
ATUDGPOHIGUPOS. oid ме iren Eae Rea Eta IN 
МООР ooo xa ei es pases eee heme 9? 
Pile E E E E ОРОТ 31 
Haute tension......... на Р 20 
Jeer еее de sr A EN 18 
RGsislancS carat Gas ere D m DT T 18 
Toles et fers... cc. ccc cece eee CNET 14 
Aceumulaleuts. 4v nre em Ro 12 
Lampes à ares..... —————Ü ст 
W GUIDO LCOS ersteren CECI н EE 8 
Vérification d'installation .............. А 8 
ParaLonlerres. usc aera era аа аА 8 
Essais de précision....... ETT 2 
EE ER Au 
1132 


» Dans ces essais ne figurent pas le service de vérification pério- 
dique des installations électriques de la Chambre des députés, que 
le Laboratoire exécute depuis 1898 par abonnement à forfait; de 
plus, à l'occasion du renouvellement du marché qui régit ces instal- 
lations et de leur développement, nous avons exécuté les essais de 
réception prévus à ce marché. 


(1) Portant sur 518 lampes et 733 mesures photométriques. 
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» Nous signalerons, comme particulièrement intéressants, les 
essais suivants : 

» En premier lieu, la continuation des séries d'essais d’accu- 
mulateurs pour sous-marins exécutés pour le Ministère de la Marine: 
une série s'est terminée en octobre 1908, dans les conditions 
imposées par le programme ; une autre série, portant également sur 
quatre éléments, a commencé en décembre 1908 et se poursuit 
actuellement. | 

» Les essais de cables qui nous avaient été demandés par le 
Ministére de la Marine se sont terminés en 1908; ces essais, trés 
considérables, ont eu pour objet l'étude de la détérioration et de 
l'échauflement des cables en service ; la première partie а consisté 
en des essais d'isolement et de rupture diélectrique avant et apres 
pliages sur des rayons de grandeur décroissante, et avant et apres 
étuvage prolongé. Les essais d'échauffement ont porté sur l'échauf- 
fement en régime variable et en régime permanent des cables étu- 
diés, soit nus, soit isolés et arinés. Les cables soumis à nos 
essais avaient des sections variant de 1 mm? à 800 ттт?) les cou- 
rants d'essais étaient compris entre 5 et 1500 amperes. 

» Un trés grand nombre de courbes intéressantes résument nos 
essais qui ont fait l'objet d'un important Mémoire présenté au 
Ministére de la Marine. Nous espérons obtenir l'autorisation de le 
reproduire dans le Bulletin de notre Société. Signalons, dés main- 
tenant, les expériences faites sur les cables brillants ou noircis 
par sulfuration ; sur l'échauffement comparatif des cables nus et 
isolés, et des cables librement suspendus dans l'air ou appliqués 
contre une paroi. 

» Enfin, pour terminer ce qui concerne la Marine, nous men- 
tionnerons la continuation des essais de durée et des essais photo- 
métriques des lampes destinées à la flotte, essais pour lesquels 
nous avons un marché régulier ; nous sommes également charges, 
pour le méme service, des essais de ventilateurs : huit de ces 
appareils ont passé cette année au Laboratoire, et ont été éprouvés 
au point de vue de la vitesse, de la consommation, de l'échauffe- 
ment et de l'efficaeité de la ventilation, cette dernière propriété 
étant évaluée par des mesures approximatives de la pression de l'air 
sur un obstacle fixe placé à une certaine distance du ventilateur. 
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» Le Ministere de la Guerre nous a chargés de trés nombreux 
essais de réception pour le matériel électrique destiné à l'Adminis- 
tration des Poudres et Salpétres : ces essais ont porté, en 1908, sur 
une centaine de moteurs de puissances variées, et ont eu lieu soit 
dans les ateliers de construction, à Paris et en différentes régions 
de la France. 

» Les essais de compteurs ont, comme toujours, été fort nom- 
breux ; nous n'avons rien à dire des compteurs pour faibles et 
moyennes puissances ; mais, comme nous le signalions dans notre 
Rapport de l'an dernier, les compteurs pour grandes puissances des 
stations centrales continuent à faire l'objet d'essais intéressants : 
c'est ainsi que nous avons été appelés, pour des études de ce genre, 
dans deux importantes usines des environs de Paris et dans un 
réseau de distribution du centre de la France. Pour effectuer ces 
essais au Laboratoire notre installation déjà ancienne était devenue 
insuffisante; nous avons (0 commander pour l'améliorer le groupe 
de cinq machines signalé plus haut. 

» Les essais d'isolateurs à haute tension sont toujours nom- 
breux, et les tensions demandées s'élévent de jour en jour : nous 
montons actuellement à 100000 volts efficaces, et nous sommes en 
état. de faire des essais à cette tension sous la pluie artificielle. Les 
mesures de ces hautes tensions présentent quelques difficultés : 
nous les exécutons maintenant, au moyen d'un nombre convenable 
de condensateurs montés en série, la tension réduite étant mesurée 
au moven d'un électrometre de lord Kelvin monté en dérivation 
sur l'un de ces condensateurs. 

» Les essais de lampes à filament métallique se sont multipliés 
dans le cours de la derniére année: vous avez entendu récemment 
la remarquable Communication de M. Laporte à ce sujet. 

» Enfin, comme chaque année, nous avons vérifié les installa- 
tions de paratonnerres d'un certain nombre de monuments publics. 
happelons à ce sujet que, des 1882, la Commission internationale 
qui s'est tenue à Paris avait émis le vœu que les paratonnerres 
soient partout soumis à des vérifications périodiques. 

» Nous estimons que ce vœu est trop rarement respecté par les 
administrations publiques. 
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» 4° Travaax et recherches. — Les recherches du Laboratoire 
pendant l'année 1908 ont surtout porté sur les unités électriques. 
J'ai longuement exposé, dans mon Rapport de 1907, l'origine et le 
but de ces travaux ; je n'ai donc pas à y revenir ici. Conformément 
au programme qui avait été tracé, le Laboratoire a effectué une 
série complète de recherches sur l'élément étalon au cadmium de 
Weston; sur la mesure, au moyen d'un électrodynamométre absolu, 
de la force électromotrice de cet étalon, et sur la mesure de l'équi- 
valent électrochimique de l'argent: ces travaux ont fait l'objet de 
trois importants Mémoires qui ont été publiés dans le Bulletin de 
vacances de la Société. Mais là ne s'est pas borné le róle du Labora- 
toire; c'est en effet chez nous et avec l'aide de notre personnel et 
de notre matériel que M. Pellat a effectué ses mesures sur l'élec- 
trodynamomètre absolu de son système qui avait été construit 
au moyen d'une subvention de l'Administration. des Postes et 
des Télégraphes. Ces recherches ont montré l'avantage consi- 
dérable qu'il y a à centraliser dans un méme laboratoire des 
travaux de ce genre: le Laboratoire central, en effet, a pu, dans 
cette circonstance, mettre à la disposition de M. Pellat ses étalons 
de résistance et de force électromotrice, et ainsi ses mesures ont pu 
étre directement rattachées aux nótres. Il en a été de méme des me- 
sures effectuées par M. Guillet sous la direction et dans le labora- 
toire de M. Lippmann à la Sorbonne ; c'est encore le Laboratoire 
central qui a pu fournir à M. Guillet les résistances étalonnées et 
les éléments étalons dont il avait besoin; tous ces travaux ont, 
comme on le sait, été publiés dans le Bulletin de la Société. Ils 
offrent pour la premiere fois un exemple de travaux d'ensemble 
exécutés en coopération, notre Laboratoire étant le centre qui a 
tout réuni ; l'exemple de tels travaux est encore trop rare pour ne 
pas être ici signalé avec quelque insistance : il est à remarquer, en 
effet, que les travaux de ce genre, et nous en pourrions citer, quel 
que soit le soin avec lequel ils ont été effectués, perdent une grande 
partie de leur valeur lorsqu'ils restent individuels; dans les cir- 
constances présentes, le Laboratoire central a donc entierement 
répondu à l'une des pensées de ses fondateurs. 

» Comme on le sait, ces travaux étaient destinés à étre présentés 
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à la Conférence internationale des Unités électriques qui s'est ou- 
verte à Londres le 12 octobre dernier. La France a été dignement 
représentée à cette Conférence par trois délégués éminents, MM. Lipp- 
mann, Benoit et de Nerville ; il est permis de regretter que le 
Laboratoire central d'Électricité, qui avait pris une part si impor- 
tante aux travaux préparatoires, n'ait pas eu à la Conférence de 
représentant officiel. M. F. Laporte, sous-directeur du Laboratoire, 
a bien voulu se rendre à Londres pour présenter officieusement nos 
travaux aux différents membres de la Conférence; il y a été accueilli 
de la maniére la plus flatteuse pour notre Laboratoire, et invité, dés 
les premiers jours, à assister aux séances de la Conférence offi- 
cielle et de la Commission technique qu'elle avait formée. 

» Nous avons hautement apprécié cet acte de courtoisie interna- 
tionale, et nous en remercions M. Glazebrook, directeur du National 
Physical Laboratory, qui en a été le principal instigateur. Nous 
n'avons pas à résumer ici les résultats de la Conférence. Disons seu- 
lement qu'elle s'est terminée par la nomination d'une Commission 
technique ayant pour mission de continuer l'étude des questions 
en suspens, et que le directeur du Laboratoire central d’Electricité 
a eu l'honneur d'étre désigné pour faire partie de cette Commission, 
où la France est représentée par MM. Lippmann et Benoit. 

» Indépendamment de ses recherches sur les unités électriques, 
le Laboratoire a continué ses études en commun avec les Labora- 
toires nationaux d'Angleterre et d'Amérique pour l'unification des 
unités d'intensité lumineuse. | 

» Grace а la présence simultanée en Angleterre de M. Laporte, 
représentant le Laboratoire central, et de M. Rosa, représentant le 
Bureau of Standards de Washington, des expériences comparatives 
directes ont pu étre exécutées au National Physical Laboratory de 
Teddington, sur le méme banc photométrique, avec les mêmes 
lampes et les mémes observateurs; de telles mesures, que les cir- 
constances rendent ordinairement difficilement réalisables, pré- 
sentent une haute valeur scientifique et technique. Ces expériences, 
jointes à celles qui se sont poursuivies depuis plusieurs années, ont 
rendu possible une entente entre les trois Laboratoires, entente 
sur laquelle nous aurons ultérieurement à revenir. 
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» 5° Exposition et Congres de Marseille. — Le Laboratoire a pris 
part à l'Exposition d'Électricité de Marseille, où il présentait une 
importante collection de documents, de diagrammes, d'appareils et 
de modeles; il était d'ailleurs hors concours par la présence de son 
directeur dans le Jury des récompenses. D'autre part, le personnel 
du Laboratoire prit une part active ап Congrés, ой MM. Laporte, 
sous-directeur, et Durand, chef des travaux, présenterent deux 
Rapports, le premier sur la spécification des lampes à incan- 
descence, le second sur les instruments de mesure. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» 1" Materiel. — Le matériel s'est largement accru en 1908 : 
signalons en particulier l'acquisition de six dynamos ou moteurs de 
diverses puissances et de divers types, et d'un trés grand nombre 
d'appareils de mesure de toute espéce dont l'énumération serait 
fastidieuse. | 


» 2° Enseignement. — Aucun changement notable n'està signaler 
cette année dans notre enseignement, qui s'est développé régulière- 
ment et s'est maintenu à се niveau à la fois élevé et pratique qui lui 
a donné sa juste renommée. | 


» 3° Voyage d'études. — Le voyage d'études s'est effectué à peu 
pres suivant le programme des années précédentes; comme l'année 
dernière, М. Mazen a bien voulu laceompagner en partie, pour le 
plus grand profit de nos élèves; M. Landry, professeur à l'Université 
de Lausanne, a consenti à faire spécialement pour eux, dans 
cette ville, une conférence sur la question si controversee encore 
du retour par la terre; nous l'en remercions ict bien sincerement. 
Trois bourses nous ont été aecordées pour permettre ou faciliter 
le voyage à un certain nombre de nos élèves dignes d'intérêt; 
ces bourses nous ont été offertes par MM. Bochet et Picou, et par 
les élèves eux-mêmes; nous tenons à leur exprimer ici notre gra- 
Gtude. 


» 4° Promotion XIV (1907-1908). — Па été délivré, à la fin de 


— 2114 — - 
juillet, 92 diplómes se répartissant ainsi : 


Anciens éléves médaillés des Écoles nationales d'Arts et Métiers... 16 


Licences dE BEE s adu tee METRO A SR ves AER ades 15 
Anciens élèves de l'École Роуїесһиїчпе........................ 10 
Élèves étrangers, diplômés d'Écoles techniques supérieures. ...... & 
Officiers et ingénieurs délégués par les ministères................ 6 
Officiers de marine................,....... teen 6 
Ingénieurs des Arts et Manufaetires.........................,.. 3 
Ingénieurs civils des Mines......................... NS АНЫ 2 
Ancien élève de l'École du Génie шагийпе....................... 1 
Elèves reçus au сопеопга........ ЖОККО ОУК К ЛҮ К ГС Г ГГ 2 

9? 


» 5° Promotion XV (1908-1909). — La promotion actuellement en 
cours d'études comprend 126 éléves et a la composition suivante : 


Anciens élèves médaillés des Ecoles nationales d'Arts et Métiers.. — 19 


LICCNCIGS es ‘SCICNCOS e: 26 vire на кал Ua EE 18 
Anciens élèves de l'École Polytechnique.. „аа. 14 
Officiers et ingénieurs délégués par les ministères.....,......... 12 
Invénieurs des Arts et Manufactures................,....,..... 10 
Ofhelers ПИЕ о а in beh eee as ESS seuss Io 
Elèves étrangers, diplômés d'Écoles techniques supérieures ...... 7 
ОСОРЕ de la Магше...................................... э 
ОШО Пее ЧӨ (Cer. оа ва en ws еар Я I 
lüséniear- civil des: МеВ 24 v sore texte x e EES I 
Éleves reçus au concours (sur 157 candidats).................. 32 

126 


» A ces élèves réguliers il convient d'ajouter r1 auditeurs libres 
suivant en tout ou en partie notre enseignement. 

» Comme chaque année, l'École du Génie maritime a fait ellectuer 
à ses eleves, dans nos laboratoires ou salles de machines, un certain 


nombre de mesures et essais électriques. 


» 6° Concours d'entrée. — Pour la premiére fois en octobre 1908, 
le concours d'entrée а comporté une épreuve orale portant sur la 
résistance des matériaux; cette épreuve est subie non seulement 
par les candidats reconnus admissibles aprés les compositions 
écrites, mais encore par les licenciés és sciences pourvus des cer- 
tificats de Mécanique rationnelle et de Physique générale; cette 
derniére catégorie de candidats doit done aujourd'hui subir pour 
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entrer à l'Ecole les deux épreuves de dessin industriel et de résis- 
tance des matériaux. Le Conseil de l'Ecole a désigné comme exami- 
nateur, pour cette partie importante du programme, M. Birault, 
répétiteur à l'École Centrale, dont la compétence en ces matières 
est bien connue. 


» 7° Anciens élèves. — Le nombre total des anciens élèves avant 
passé par l'École supérieure d’Electricité depuis sa fondation est de 
927, sur lesquels 768 ont obtenu le diplóme. Autant que nous pou- 
vons en juger, les situations occupées actuellement par ces der- 
niers se décomposent ainsi : 


Ateliers et maisons de construction. ...............,...,.,.... 247 
Armée, Marine, Télégraphes (officiers et ingénieurs) ............ 89 
Stahons centrales ce. dE к tease RON UR Se TE esas 83 
Enseignement et laboratoires..........................,......, 51 
Chemins de Tepic ord rh ERRARE SUE EAR DENS ERE 50 
Insonieurs-consells + ais Spe Qro dera hane vede qo di e E 33 
Électrochimie et électrométallurgie............................ 28 
Travaux publics............. Re keessa. 104 
Tramwavs........,........,. (UU EINE dace 01 
INITIUM CT LE e 2l 
AU(GMODINSME EE ieee 5 
DIN OPS Se EE ЛГ wk Deu О cR RR ORTU tasses 29 
SiLMALLONS: INCONNUES usos has ke end op penat diea NR S gees 63 
Décéd6S шуу» e X CELER ds BS ee Xu YANG RO CR pe Es 14 

ЖОГА ы же кюре Кый ку ере 768 

» 8° Exposition et Congres de Marseille. — L'École supérieure 


d’Electricité a présenté à l'Exposition d’Electricité de Marseille une 
remarquable collection de travaux d'éléves, de cours autographiés 
et de documents divers; son directeur a eu l'honneur de présider 
le Jury des récompenses de la classe de l'Enseignement. L'École a 
également pris une part active au Congrès international des Appli- 
cations de l'Electrieité qui s'est tenu à Marseille à l'occasion de 
l'Exposition; son directeur a eu l'honneur d'étre désigné comme 
premier vice-président de la Commission d'organisation, puis 
comme vice-président du Congres et président de la section de 
l'Enseignement. A cette section, j'ai présenté, en collaboration 
avec M. Н. Chaumat, sous-directeur de l'Ecole, un Mémoire 
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étendu sur l'organisation des Ecoles électrotechniques dans le 
monde entier. 


» 9° Société amicale des anciens élèves sortant de l’École supérieure 
d' Electricité. 
continue à rendre les plus grands services à nos anciens élèves en 
facilitant leur placement; elle a, cette année, publié un document 
extrémement précieux et établi avec un grand soin : c'est la liste 


Cette Société, qui compteactuellement 350 membres, 


générale de tous les anciens élèves diplômés de l'École, faisant ou 
non partie de l'Association, et des situations occupées par eux dans 
l'industrie. Ce document est précieux à consulter et est le plus bel 
éloge qui puisse être fait de l'École, en montrant la diversité et 
l'importance des situations de nos anciens éléves qui sont actuelle- 
ment répandus dans le monde enticr. 

» Le Laboratoire et l'École ont fait en 1908 une perte irrépa- 
rable en la personne de M. Mascart. Comme vous le savez, M. Mas- 
cart était le créateur et l'àme méme, si l'on peut dire, de ces deux 
institutions; président de la Commission administrative du Labora- 
toire et du Conseil de l'École, il nous apportait, daus ces deux 
assemblées, l'appui de sa haute autorité et d'un dévouement iné- 
puisable ; mais nous avons le droit de dire qu'il n'a pas disparu tout 
entier, les fondements qu'il a établis sont solides, et nous eonser- 
vons précieusement son esprit et ses traditions; sous la présidence 
de son éminent successeur, M. E. Bouty, membre de l'Institut, qui 
a été unanimement désigné pour le remplacer, nous continuerons 
tous nos efforts pour développer et accroitre la prospérité des deux 
institutions qui nous sont chéres. » 


M. le Présipext remercie MM. Eschwège, Armagnat et P. Janet. 


M. le Préesment invite les Sociétaires qui n'ont pas envoyé leur 
bulletin de vote pour le renouvellement statutaire des Membres du 
Bureau et du Comité, à venir le déposer dans l’urne ; à cet effet, il 
déclare la séance suspendue pendant то minutes. 

Des bureaux de scrutin sont constitués. 

A la reprise de la séance et durant que s'effectue le dépouille- 
ment du vote, il est donné suite à l'ordre du jour, qui appelle les 
Communications techniques. | 


2° Sénir, Томе IX, 1909. — N° 84. 14 
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APPAREIL POUR LA MESURE DES COURANTS TELEPHONIQUES ET, EN GENERAL, 
DES COURANTS PÉRIODIQUES DE GRANDE FRÉQUENCE ET DE TRÈS FAIBLE 
INTENSITÉ. | 


M. Riccarpo Arno. — « Messieurs, j'ai déjà communiqué les 
résultats des nombreuses recherches que j'ai entreprises pour 
l'étude des variations de l'hystérésis magnétique, présentées par un 
corps magnétique placé dans un champ magnétique tournant et 
soumis à l'action de courants alternatifs ou variables d'une manière 
quelconque. 

» J'ai constaté que, lorsqu'un disque ou un cylindre magnétique 
placé dans un champ maguétique tournant est soumis à l'aetion de 
courants périodiques, méme de faible intensité, on obtient une 
sensible variation (augmentation ou diminution d'hvstérésis, sui- 
vant les différentes conditions de l'essai) du retard avec lequel 
l'aamantation du disque ou du cylindre suit la rotation du champ 
magnétique tournant oü le disque ou bien le cylindre a été plongé. 

» On constatera aisément cette variation du cycle d'hystérésis 
que provoque l'action de ces courants — si le corps magnétique est 
suspendu dans le champ tournant — par une variation trés sensible . 
de la déviation de l'équipage mobile de l'appareil. Les autres con- 
ditions étant d'ailleurs les mémes, cette action est d'autant plus 
grande que la fréquence des courants périodiques est plus grande; 
de sorte que, s'il s'agit d'un courant d'une assez ou d'une trés 
grande fréquence, le phénoméne est encore sensible, méme lorsque 
l'intensité du courant est trés faible, comme lorsqu'il s'agit de cou- 
rants téléphoniques, ou extrémement faible, comme c'est le cas des 
ondes hertziennes. 

» Dans ces cas, en effet, et précisément si l'intensité du courant 
secondaire est inférieure à une certaine limite — condition qui 
est d'ailleurs toujours satisfaite lorsqu'on emploie les courants 
téléphoniques ou les ondes hertziennes — la variation de l'hysté- 
résis du corps magnétique sur lequel on expérimente, qui est alors 
toujours une augmentation d’hystérésis, augmente — les autres 
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circonstances étant. d'ailleurs les mémes — avec la fréquence du 
courant sur lequel on expérimente. 

» Voici, en abrégé, les principaux résultats des recherches sur 
‘le phénomene de la variation de l'hystérésis dans un cylindre d'acier, 
placé dans un champ magnétique tournant, soumis à l'action de 
courants interrompus, alternatifs, ou variables d'une facon quel- 
conque, ou bien d'ondes hertziennes. 

» I? Pour des champs magnétiques tournants suffisamment in- 
tenses, on constate toujours une diminution du retard de l’aimanta- 
tion dans le evlindre de matériel magnétique; cette diminution 
d'hystérésis est d'autant plus grande que l'intensité du champ tour- 
nant agissant sur le cylindre est plus grande, et que l'intensité du 
champ magnétique secondaire, produit par le courant variable agis- 
sant sur le evlindre, est plus grande. 

» 2° Pour des champs magnétiques tournants de faible intensité, 
on constate une augmentation ou une diminution du retard entre 
l'aamantation du cylindre d'acier et la direction du champ où il est 
placé, et précisément on trouve une augmentation d'hystérésis tant 
que l'intensité du champ magnétique secondaire n'a pas dépassé 
une certaine valeur donnée, à partir de laquelle on trouve au con- 
traire une diminution d'hystérésis. 

» 3° Toutes les conditions de l'expérience étant les mémes, il y 
a toujours une valeur de l'intensité du champ magnétique tournant 
dans lequel est placé le cylindre soumis à l'action du courant pério- 
dique, pour laquelle on a le maximum de l'augmentation de l'hyste- 
résis, et une valeur de l'intensité du champ tournant pour laquelle 
on n'a ni augmentation ni duninution d'hystérésis dans la substance 
magnétique essayée. 

» 4° Lorsqu'on a affaire à des champs magnétiques tournants de 
faible intersité, à chaque intensité du champ tournant sur lequel 
on expérimente correspond, toutes choses égales d'ailleurs, une 
valeur de l'intensité du champ magnétique secondaire pour laquelle 
on obtient le maximum de l'augmentation de l'hvstérésis, et une 
valeur de l'intensité du champ magnétique secondaire pour laquelle 
on n'a nt augmentation ni diminution de l'hystérésis dans le maté- 
riel magnétique soumis à l'essai. 


» 5° L'augmentation du retard de l'aimantation, les autres con- 
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ditions restant les mémes, est d'autant plus grande quela fréquence 
du courant périodique employé est plus grande. Et, par contre, la 
diminution du retard de l'aimantation, les autres conditions restant 
les inémes, est d'autant plus grande que la fréquence du courant 
périodique est plus petite. | 

» 6? Lorsque le cylindre de substance magnétique soumis à 
l'action du courant périodique d'une fréquence donnée, dans cer- 
taines conditions, ne donne ni augmentation ni diminution d'hys- 
térésis, si l'on répète l'essai dans les mêmes conditions, mais avec 
des courants périodiques d'une plus grande fréquence, on a une 
augmentation de l'hystérésis. 

» Vice versa, lorsque le eylindre de matériel magnétique, soumis 
à l’action d'un courant périodique d'une fréquence donnée, dans 
certaines conditions, ne donne ni augmentation d'hystérésis ni 
diminution d'hystérésis, si l'on répète l'essai dans les mêmes con- 
ditions, mais avec des courants périodiques d'une fréquence plus 
petite, on a une diminution de l'hystérésis. 

» 7? On constate qu'en faisant l'essai avec un courant périodique 
d'une fréquence donnée et obtenant une diminution d'hvstérésis, 
si l'on répète l'essai avec des courants d'une plus grande fréquence, 
toutes les autres conditions de l'essai étant les mémes, on peut 
obtenir une augmentation du retard de laimantation. dans le 
cylindre magnétique. 

» On constate aussi qu'en faisant l'essat avec un courant pério- 
dique d'une fréquence donnée et obtenant une augmentation d'hvs- 
térésis, si l'on répète l'essai ауес des courants d'une fréquence plus 
petite, toutes les autres conditions de l'essai restant les mémes, 
on peut obtenir une diminution du retard de l'aimantation dans le 
evlindre magnétique. 

» 8? Enfin les effets d'un courant alternatif donné, sur le cycle 
d'hystérésis de l'acier, sont différents suivant la fréquence du 
champ magnétique tournant ой est suspendu le cylindre de materiel 
magnétique. 


» D'après ces principes, j'ai étudié et construit un appareil qui 
peut déceler, mesurer et enregistrer aussi bien les courants télé- 
phoniques que les ondes hertziennes. 
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» Cette Communication a donc pour but la description de nou- 
velles dispositions de l'appareil dont il est question, et qui lui ont 
donné une sensibilité beaucoup plus grande que celle du premier 
modèle, dont je vais rappeler ici la disposition générale. 

» Deux champs magnétiques, tournant en sens contraires, de 
méme intensité et de méme fréquence, agissent chacun sur l'un des 
deux petits evlindres creux en acier, montés sur le méme axe de 
rotation, constituant l'équipage mobile de l'appareil. Un. de ces 
deux cylindres peut être soumis, en méme temps, à l’action d'un 
champ magnétique secondaire, obtenu par le système des ondes 
hertziennes ou par le courant téléphonique qui traverse une bobine 
spéciale, entourant le evlindre et coaxiale au cylindre méme. 

» Dans ces conditions, l'hvstérésis du cylindre subit une certaine 
variation, et comme l'autre evlindre suit toujours, avec le même retard 
d'aimantation, la rotation de son champ, l'équipage mobile dévie. 

» Dans l'appareil primitif, on obtenait chacun des champs tour- 
nants à l'aide d'un système de trois bobines, à noyaux en fer, 
respectivement parcourues par trois courants alternatifs égaux 
décalés de phase l’un par rapport à l’autre de 120°, et empruntés à 
un systéme triphasé ordinaire. Pour une même fréquence des 
champs magnétiques tournants et pour une intensité et une fré- 
quence données du champ magnétique secondaire, l'intensité des 
champs tournants joue certainement un rôle considérable : si Гоп 
augmente celte intensité, on a une augmentation, jusqu'à une 
certaine limite, de la déviation de l'équipage mobile. Cette limite, 
d'autre part, dépend aussi de la sensibilité mécanique de l'appareil, 
et elle diminue autant que la seusibilite mécanique augmente. 

» J'ai en effet constaté qu'en disposant l'appareil dans les meil- 
leures conditions de sensibilité mécanique, c'est-à-dire en employant 
un équipage mobile tres léger, porté par une simple suspension 
bifilaire, les autres conditions étant d'ailleurs les mémes, il est 
bien vrai que la deviation augmente avec l'intensité des champs 
tournants; mais toutefois la limite maxima de cette intensité 
diminue, à cause de la légèreté de l'équipage mobile qui, pour des 
champs un peu intenses, est dévié de la verticale de la suspension. 

» Cette observation m'a conduit à diminuer d'abord les dimen- 
sions de l'appareil, et ensuite à supprimer les noyaux en fer des 
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trois bobines composant chaque champ tournant. Par conséquent, 
l'appareil a été de beaucoup simplifié; et cette simplicité de con- 
struction m'a permis d'augmenter considérablement sa sensibilité. 
En effet, à cause de ses dimensions réduites, la place dans laquelle 
tourne l'équipage mobile est réduite elle aussi au minimum, favo- 
risant de la sorte l'action du flux magnétique. 

» L'emploi d'un systéme triphasé pour la production des champs 
tournants donne lieu à des difficultés, car il n'est pas toujours facile 
d'avoir à sa disposition des courants triphasés. D'ailleurs, on peut 
avoir un champ tournant par la combinaison de deux champs alter- 
natifs égaux, disposés à go°, et dont l'un présente un retard de 
phase d'un quart de période sur l'autre. 

» C'est cette derniére solution que je viens d'adopter pour avoir 
les deux champs qui constituent la partie principale de l'appareil, 
solution qu'on peut facilement obtenir par un simple svstéme mono- 
phasé. 

» Le dernier modèle de l'appareil, que j'ai l'honneur de vous 
montrer, présente en cffet un tel circuit magnétique. Et c’est 
principalement dans [е but d'augmenter notamment la sensibilité 
de l'appareil, que j'ai remplacé chacun des deux cylindres de 
substance magnétique, respectivement placés dans les deux champs 
magnétiques tournant en sens contraires, par un petit fil de sub- 
stance magnétique, ou bien par un petit tube, ou par une petite 
spirale, ou par un trés mince ruban d'acier, enroulé sur l'arbre 
méme de l'équipage mobile de l'appareil, ou bien encore par une 
autre disposition analogue quelconque. 

» Dans le révélateur d'ondes hertziennes, la bobine qui doit étre 
parcourpe par le système des ondes électromagnétiques, sur lequel 
on expérimente, sera alors constituée d'une facon analogue à celle 
des détecteurs magnétiques employés dans la télégraphie sans fil, 
c'est-à-dire d'un fil conducteur d'un diamétre convenable, et d'un 
nombre tel de spires, qu'elle puisse présenter l'impédance néces- 
saire à ce que tout le systeme des appareils de la station réceptrice 
soit en résonance avec celui de la station génératrice. Dans le gal- 
vanometre téléphonique, la bobine qui doit étre parcourue par le 
courant téléphonique aura une résistance approximativement égale 
à la résistance d'un récepteur téléphonique. 
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» Les figures т et 2 montrent comment l'appareil peut se pré- 
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Fig. т. 


senter d'une facon pratique pour étre employé en téléphonie et en 


télégraphie sans fil. 
» Dans ce but, il sera constitué essentiellement d'un équipage 


mobile, composé par deux petits fils ou par de petits tubes ou de 
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petites spirales, etc., de matériel magnétique c, solidaires entre eux 
par l'intermédiaire du méme axe de rotation a, et placés respective- 
ment dans deux champs magnétiques, de la méme intensité et tour- 


* 


nant en sens contraires, de facon à équilibrer leurs couples sur 
l'équipage mobile, lequel en conséquence est dans ces conditions en 
repos. 

» Un des deux petits fils, ou une des deux petites spirales, ou un 
des petits tubes c de substance magnétique, par exemple celui qui 
est au-dessus, peut étre soumis à l'action du champ magnétique 
tournant correspondant, en méme temps qu'à l'action d'un autre 
champ secondaire produit par le courant téléphonique, ou bien par 
le système des ondes électromagnétiques, qu'on envoie dans la 
petite bobine б, coaxiale avec l'arbre de l'appareil et dont les deux 
extrémités communiquent respectivement — dans le cas de la mesure 
des courants téléphoniques — avec les extrémités de l'appareil géné- 
rateur du courant téléphonique méme, et, dans le cas de la mesure 
des ondes hertziennes, avec l'antenne et la terre. Chacun des deux 
champs tournants est obtenu à l'aide d'un systéme de deux paires 
de bobines S,S, et S,S, dérivées sur un système monophasé, pla- 
cées à angle droit l'une par rapport à l'autre, et respectivement par- 
courues par deux courants alternatifs de méme intensité et décalés 
de phase de 9o? l'un par rapport à l'autre. 

» Le décalage de phase des deux courants, parcourant respecti- 
vement les deux paires de bobines S, S, et S,S,, a été d'abord obtenu 
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exactement de 9o? à l'aide d'une capacité convenable. Mais ensuite, 
pour simplifier la construction de l'appareil, j'ai remplacé la capa- 
cité par une bobine inductive correspondante. Dans ce cas, il est 
bien vrai qu'on obtient des champs tournants elliptiques, mais on 
peut néanmoins avoir un décalage de phase suffisant pour donner à 
l'appareil la méme sensibilité, les autres conditions étant les mémes. 


T 
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Fig. 3. 


» La figure 3 donne la disposition schématique générale de l'ap- 
pareil monté pour fonctionner avec un courant alternatif simple. 


» А et B sont les prises de ce courant ; 

» K est une clef pour couper le circuit ; 

» rest une résistance ohmique ; 

» о une résistance inductive ; 

» S, Sa 8,5, sont les deux paires de bobines parcourues par les 
deux courants, qui engendrent chacun des deux champs tournants 
supérieur et inférieur identiques de l'appareil ; 
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» best la bobine téléphonique secondaire ; 
» T est un téléphone ordinaire. 


» Les deux résistances ohmique r et inductive о ont une extré- 
mité commune, reliée à la prise de courant A. Alors le courant 
provenant de A se partage dans les deux résistances r et о, qui sont 
calculées de facon à avoir la méme intensité de courant dans les 
deux branches égales qui vont suivre, en méme temps qu'un déca- 
lage de phase entre les deux courants dérivés. 

» Le courant traversant r parcourt les deux'paires de bobines $, $, 
placées en face l'une de l'autre de chacun de deux champs supé- 
rieur et inférieur. Le courant décalé, traversant р, parcourt les 
deux autres paires de bobines S,S, (de chacun des deux champs), 
qui sont placées à 9o? par rapport aux bobines S,S,. Les extré- 
mités de sortie du courant aboutissent toutes à un point commun, 
relié par un conducteur à l'autre prise de courant В. 

» Par suite du fort décalage obtenu à l'aide de résistance induc- 
live 2, on a deux champs magnétiques tournants, supérieur et infe- 
rieur, qui sont parfaitement égaux. Mais, puisque les connexions 
des bobines du champ inférieur sont interverties par rapport à 
celles du champ supérieur, chacun des deux champs tourne en sens 
contraire par rapport à l'autre. 

» L'équipage mobile, constitué par les deux cylindres fixés sur 
le méme axe et suspendus au centre des champs. restera donc en 
équilibre sous les actions égales et contraires des deux champs. 

» La bobine téléphonique 6 est placée dans le champ supérieur, 
et elle reçoit du téléphone T le courant téléphonique agissant sur 
le cylindre, entouré par ladite bobine et plongé dans le champ 
tournant supérieur. 

» Je suis donc arrivé à un modele de galvanométre téléphonique 
simple, pratique et trés sensible, tel que, si l'on place l'appareil 
en série avec un simple téléphone Bell (récepteur), en ajoutant 
encore en série une résistance ohmique de 100000 ohms, l'équi- 
page mobile donne une déviation parfaitement évidente, par suite 
du courant qu'on produit en parlant dans le simple téléphone (1). 


(1) Dappareil, présenté fonctionnant à l'Assemblée, a été construit dans le Labo- 
ratoire d'El-etroteclinique de l'Institut technique supérieur de Milan. Un autre modèle 
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» Avec une telle disposition de l'appareil, j'ai encore pu constater 
que, lorsqu'un système d'ondes électromagnétiques envoyé par une 
petite station. génératrice (actionnée par une petite bobine de 
Ruhmkorff, alimentée par une pile ou un accumulateur) traverse la 
bobine 5 de l'appareil, on obtient une déviation tres sensible de 
l'équipage mobile, méme si l'appareil est placé à une distance rela- 
tivement grande par rapport à la station génératrice. 

» Cette expérience montre que la sensibilité de l'appareil est 
telle, que l'appareil méme pourra aussi avoir des applicatione impor- 
tantes dans la télégraphie sans fil; car, lorsqu'il aura été construit 
de facon à avoir une trés grande sensibilité, on pourra peut-étre 
l'employer comme révélateur, et certainement il pourra servir pour 
comparer entre eux les pouvoirs d'émission de différents radiateurs 
ou transmetteurs pour télégraphie sans fil par ondes hertziennes. 

» Après la construction du modèle téléphonique de mon appa- 
reil, je suis en train de faire une longue série d'essais méthodiques 
sur l'appareil méme pour en déterminer les propriétés quantita- 
tives des différentes conditions de fonctionnement, soit en fonction 
de la fréquence, soit en fonction de l'intensité des champs magné- 
tiques tournants agissant dans l'appareil. 

» Pour donner un exemple assez précis de la portée quantitative 
de mon instrument, je me permets de vous montrer la courbe 
(fig. 4) d'un essai ('), d’où il résulte encore une comparaison assez 
intéressante, je crois, entre mon galvanometre téléphonique et le 
thermogalvanometre de Duddell, puisque, pour la disposition du 
circuit que nous allons voir, le méme courant d'essai traverse en 
méme temps les deux appareils. 

» Voici les données principales de l'instrument employé pour 
cet essai et du circuit établi aussi avec [е thermogalvanométre de 
Duddell : 


» Conditions du galvanomètre téléphonique : Champs. — Bobines 


a été construit par la maison Ducretet et Roger, de Paris, bien connue pour la préci- 
sion et le soin dans la construction de ses appareils. 

(1) Les études et les essais ont été faits dans le Laboratoire d'Électrotechnique de 
l'Institut technique supérieur de Milan, avec la collaboration des ingénieurs MM. Com- 
boni et Giulietti, auxquels je désire présenter tous mes remerciments. 
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des champs tournants, 2500 spires chacune; courant monophasé, 
fréquence 42 ; intensité du courant du champ, environ 50 milliam- 


peres. 


» Bobine secondaire telephonique. — Résistance, 85,5 ohms, la 
méme que celle de la bobine du thermogalvanomètre de Duddell. 
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Fig. 4. 


» Conditions du thermogalvanometre de Duddell. — Bobine de 
chauffage de 85,5 ohms de résistance. 


a Courant essayé. — Courant alternatif simple — produit par un 
convertisseur ronfleur de Siemens, d'environ 700 périodes à la 
seconde — assez semblable à un courant téléphonique. 


» Circuit d'essais. — Les deux appareils à réflexion sont disposes 
de facon à avoir leurs échelles respectives à 1 m de distance des 


2* Série, Томе IX, 1909. — № 81. 1) 
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miroirs correspondants. La bobine de l'appareil, montée en série avec 
celle du thermogalvanométre de Duddell, est alimentée par le méme 
courant. produit par le convertisseur ronfleur Siemens; le réglage 
de l'intensité de ce courant est fait à l'aide des boites de résistance 
réglables, en série avec les bobines des deux appareils. Un dispo- 
sitif de commutation permet d'étalonner chaque fois le thermogal- 
vanometre par un courant continu produit par une source constante 
de différenee de potentiel connue à travers des résistances de pré- 
Cision. | 

» Les deux courbes reproduites ci-contre montrent la loi que 
suivent les déviations des deux appareils, en méme temps qu'elles 
font ressortir la comparaison entre eux, qui donne lieu aux consi- 
dérations suivantes : 

» Des le début des deux courbes, on voit que, pour un courant 
d'environ 22 microamperes, on a dans le thermogalvanométre une 
petite déviation, d'environ 1 mm, tandis que le galvanomètre télé- 
phonique donne environ 3 mm, presque le triple de l'autre. 

» Ensuite, comme les déviations du thermogalvanométre sont pro- 
portionnelles aux carrés des intensités, sa courbe se reléve parabo- 
liquement, tandis que celle du galvanométre téléphonique monte 
graducllement d'une facon presque linéaire, croisant l'autre en un 
point correspondant à un courant de 42 microampères. Il faut 
rappeler ici que, par suite des conditions d'essai dont nous venons 
de parler, la déviation de l'équipage mobile du galvanometre télé- 
phonique se produit toujours dans le méme sens, c'est-à-dire dans 
le sens de rotation du champ magnétique tournant oü est placé le 
petit eylindre d'acier, soumis à l’action de la bobine téléphonique 
qui l'entoure, et cela, comme je l'ai déjà dit, parce que, lorsqu'on a 
affaire à des courants d'une fréquence assez élevée et de petite 
intensité, on a toujours augmentation d'hystérésis. 

» Et puisque les déviations de mon appareil. suivent. une loi 
presque linéaire, l'appareil pouvant étre considéré comme un ins- 
trument à déviations proportionnelles, 1 s'ensuit que l'amplitude 
de l'échelle du galvanometre téléphonique est beaucoup plus grande 
que celle du thermogalvanomètre Duddell, dont les déviations sont 
proportionnelles aux carrés des intensités du courant. 

» Mes essais nous ont montré que lorsqu'il s'agit de courants 
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d'une fréquence considérable, et particulièrement lorsqu'on a affaire 
à des courants téléphoniques, l'appareil а une sensibilité supé- 
rieure à celle du galvanomètre thermique de Duddell. 

» Mais. d'aprés ce que je viens d'exposer sur les propriétés trés 
nombreuses et différentes de mon appareil, il est évident qu'on 
pourra parvenir à des résultats beaucoup plus intéressants si l'on 
modifie les conditions du fonctionnement de l'appareil meme, c'est- 
a-dire si l'on change, par exemple, l'intensité ainsi que la fréquence 
des champs magnétiques tournants. 

» A cet égard, je m'empresse de vous faire observer que, dans le cas 
du galvanometre thermique de Duddell, la sensibilité est presque 
toute empruntée à la perfection mécanique des détails de construc- 
tion de l'appareil (couple thermo-électrique à part). Par conséquent, 
il est d'un prix élevé et d'un emploi assez difficile. Au contraire, 
bien que mon appareil soit d'une plus grande sensibilité, comme 
nous venons de le voir, il peut être construit à peu de frais, grace à 
son extrême simplicité de construction : et il peut aussi être em- 
plové trés aisément comme un ordinaire appareil à réflexion. 


» Messieurs, je vous remercie de l’obligeance que vous avez eue 
de suivre avec une attention si courtoise la description de l'appareil 
que j'ai eu l'honneur de vous présenter. Votre complaisance, fait 
naitre en moi les sentiments de la plus vive reconnaissance, ct de 
mon cœur partent des ondes de gratitude qui vont certainement 
jusqu'aux vótres. Ces ondes portent aussi mes veux pour le bon- 
heur et la prospérité toujours croissante du beau et hospitalier 
pays de France. » 


M. le PnésinENT. — « Je n'ai pas besoin d'insister auprès de vous, 
Messieurs, sur l'intérét que présente la Communication de M. Ric- 
cardo Arnó. Voici la troisiéme fois que M. Arnó veut bien venir 
d'Italie pour nous présenter ses remarquables découvertes. Je 
constate qu'il maintient sa réputation d'un digne élève du professeur 


Ferraris. » ( Applaudissements. ) І 
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SUR LA TRACTION ELECTRIQUE PAR LE COURANT CONTINU 
А INTENSITÉ CONSTANTE. 


e 


M. J. Bovnpri. — « Monsieur le Président, Messieurs, 

» Lors du récent Congres de l’Electricité tenu à Marseille, 
M. Tissot, vice-président de la Commission suisse d'Études pour la 
Traction électrique, a présenté à la sixième Section, où nos Collègues 
étaient groupés particuliérement nombreux auteur de notre éminent 
president M. Boucherot, un Rapport trés documenté relatif à la com- 
paraison des divers systèmes de traction électrique. Au début de 
cet important travail, après avoir fait figurer en classification géné- 
rale la traction par moteurs à courant continu à intensité constante, 
le rapporteur signale que ce système n'a été encore appliqué qu'au 
seul petit tramway de Northfleet, prés de Londres, et que, bien que 
M. Potterat, ingénieur à Berne, ait imaginé des dispositions et un 
appareillage rendant possible son application à la traction sur les 
voies ferrées, il se voit dans l'obligation de laisser de cóté dans son 
étude un tel système qui n'est pas.encore sanctionné par une expé- 
rience suffisante. Il reconnait toutefois que, si la pratique le con- 
sacrait, ce système présenterait beaucoup d'avantages; ce sont ces 
avantages que je désire vous rappeler brièvement en vous mettant 
en méme temps au courant des ingénieuses solutions trouvées par 
M. Potterat pour rendre possible ce systeme dont l'application, à 
premiére vue, ne laisse pas de paraitre délicate. 

» Le mode de distribution par le courant continu à intensité 
constante consiste, comme vous le savez déjà, à alimenter un certain 
nombre de moteurs placés tous en série sur la méme ligne; le 
courant qui les traverse est maintenu constant à l'usine génératrice; 
ce qui varie, c'est done la tension à leurs bornes. Cette distribution 
n'offre pas de difficultés spéciales d'exécution lorsqu'il s'agit d'ali- 
menter des moteurs fixes; aussi a-t-elle été fréquemment employée 
depuis 1889, époque à laquelle ce système fut appliqué par M. Thury 
dont d prit bientôt le nom; depuis ce moment, l'importance des 
installations exécutées sous la direction de cet ingénieur par la 
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Compagnie « L'Industrie électrique et mécanique de Genéve » n'a 
fait que croitre, et il me suffira de vous rappeler comme distribu- 
tions principales : 

» 1? Celle de la commune de Lausanne : ligne Saint-Maurice- 
Lausanne, 6000 chevaux transportés à 56 km, avec une intensité 
de 150 ampères et une tension maximum de 2- 000 volts; 

» 2° Celle de la Société grenobloise de Force et Lumière : ligne 
Moutiers-Lvon, 6300 chevaux transportés à 180 km, avec une inten- 
sité de 75 amperes et une tension maximum de 57 ooo volts. 

» Mais ce mode de distribution, qui présente шеше la solution la 
plus élégante du transport de force proprement dit, est plus délicat 
à appliquer à la traction électrique, qui n'est pourtant autre chose 
qu'un transport de force simple de l'usine génératrice aux quelques 
trains simultanément en marche sur la ligne : le probleme se com- 
plique du fait qu'il s'agit de mettre en série des moteurs qui sont 
eux-mêmes en mouvement. Et pourtant, que d'avantages bien pré- 
cieux au point de vue traction sont offerts par ce systeme? Tout 
d'abord, le moteur série a un excellent rendement qui reste élevé 
mème à demi-charge ; en outre, comme le couple d'un moteur série 
dépend seulement de l'intensité du courant qui le traverse, on voit 
que, dans ce svsteme, le couple, c’est-à-dire l'effort de traction, sera 
constant pour un calage déterminé des balais; le voltage aux bornes 
varie avec la vitesse et augmente en mème temps qu'elle. Au moment 
du démarrage, le voltage étant presque nul, il suffit de rompre le 
court-cireuit en ouvrant l'interrupteur du moteur sans Interposition 
d'aucune résistancé ou d'aucun appareil; il ne se produira aucun 
a-coup à l'usine génératrice. Le démarrage simultané d'un nombre 
quelconque de trains est ainsi possible sans aucun inconvénient. 

» Le réglage du couple et, par conséquent, de la vitesse du 
moteur se fait en modifiant seulement le calage des balais; en 
agissant sur ceux-ci, on peut faire diminuer l'effort de traction depuis 
sa valeur maximum jusqu'à zéro, puis lui donner une valeur néga- 
tive de zéro à son maximum. Le décalage des balais permet donc le 
freinage direct et la récupération complete de l'énergie sans aucune 
disposition spéciale. L'absence de tout appareillage compliqué et la 
simplicité des manœuvres qui caractérisent le système série sont 
particulièrement appréciables dans le cas de la traction électrique, 
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et le service du wattman en est singulièrement facilité. Pour le 
départ, il insérera sur la ligne les moteurs dela locomotive, puis, au 
moyen du volant de commande des porte-balais, il fera varier l'effort 
de traction et par suite la vitesse de marche; sur une pente ou pour 
provoquer l'arrét en gare, il mettra les balais plus ou moins sur la 
marche arriére. 

» П n'aura done plus à manœuvrer qu'à la manière d'un mèca- 
nicien de locomotive à vapeur ауес un interrupteur comme régu- 
lateur et un volant de commande des balais comme secteur de 
détente, changement de marche et frein; mais il està remarquer que 
le décalage des balais est un moven beaucoup plus précis que Ie 
réglage de l'admission aux cylindres et que l'emploi de la contre- 
vapeur par renversement de la marche dans les locomotives à vapeur 
n'est pas sans danger, à moins de dispositions spéciales. 

» La prise de courant présente dans un tel système une impor- 
tance capitale; Ja solution la plus simple consiste évidemment 
(fig. 1) à sectionner le conducteur principal е en troncons tels 
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que с,, Ca, c, reliés entre eux par des interrupteurs z,, fo, ¢, dont 
l'écartement doit être inférieur à celui des frotteurs de prise de 
courant de l'automotrice; la manœuvre de l'interrupteur de la 
section intéressée se faisant mécaniquement par le train ou la vol- 
ture. C'est sur ce principe qu'a été établi le petit tramway de 
Northfleet signalé précédemment, décrit d'ailleurs dans Erie Gerard, 
et dont les figures 2 et 3 permettent de voir facilement le fonction- 
nement. 

» Le conducteur est souterrain; il est interrompu à des distances 
de 6 m par des contacts à ressorts S, constitués de deux lames de 
bronze à bords extrêmes recourbés, pressées l'une contre l'autre par 
des ressorts à boudin appuyés contre des blocs de faience vernissée, 
Une flèche A, portée par la voiture motrice, est formée de deux bandes 
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de euivre séparées par une courroie de caoutchouc; ces bandes 
contournent chacune une extrémité de la flèche et aussitôt aprés se 
terminent à des sections isolantes I disposées diagonalement. Les 
pointes des fléches A sont armées de lames de fer pour faciliter la 
séparation des contacts fixes. On voit qu'avec ce système le moteur 
de la voiture se trouve mis en série sur la ligne par le contact inté- 
ressé (fig. 3) et les deux bandes du frotteur; au moment du 
passage d'un contact au suivant, il v a coincidence des sections 
isolantes sur une moitié des frotteurs, ce qui met hors circuit le 
cable qui les réunit, tandis que le moteur de la voiture reste dans 
le circuit (fig. 2). Pour cette application, la dynamo génératrice 
fournit un courant constant de 5o ampères sous une différence de 
potentiel variable de o à 400 volts, grace à un déplacement automa- 
tique des balais sur le collecteur. 

» Il est évident que ce système est coûteux et délicat en ce qui 
concerne les positions relatives exactes de la fleche et des contacts, 
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Fig. 2 et 3. — Tramway de Northfleet (pres Londres ). 


principalement au passage des courbes; de plus, le frottement de la 
flèche contre les contacts doit provoquer une usure qui n'est pas 
négligeable. Cette disposition ne peut done étre considérée comme 
applicable d'une facon générale; je rappelle toutefois que, dans le 
systéme universellement répandu aujourd'hui pour les tramwavs, les 
prises de courant utilisées au début (Siemens, 1880), navettes cir- 
culant dans des tubes fendus, présentaient des inconvénients méca- 
niques de méme ordre. 

» Mais le but de ma Communication est principalement l'examen 
de la traction sur les voies ferrées principales et d'autres solutions 
ne présentant pas ces inconvénients deviennent indispensables. 


» En 1903 déjà, M. Potterat a montré qu'en établissant un con- 
ducteur auxiliaire с,, с,, c,, la mise en série des moteurs de la loco- 
motive devenait indépendante de l'écartement des frotteurs de prise 
de courant (fig. 4); dans ce cas, la distance entre les interrupteurs 
ne dépend plus que de l'intervalle à maintenir entre deux trains 
consécutifs; elle devient donc égale à la distance entre stations voi- 
sines ou entre postes de cantonnement. — ` 

» Mais, avec cette disposition, la manceuvre des interrupteurs de 
rupture de la ligne pour insertion en série des moteurs des locomo- 
tives doit se faire par des contacts auxiliaires et des commandes 
électromagnétiques alimentées par une source spéciale. Bien que 
ces procédés offrent une trés grande garantie de bon fonctionne- 
ment, ainsi que l'ont prouvé les divers systémes de signaux automa- 
tiques en service actuellement, des ratés ne sont pas impossibles et 
causeraient dans ce cas l'arrét en pleine voie du train. Pour obvier 
à cet inconvénient, il est facile de ne pas recourir à l'emploi d'un 
courant auxiliaire, mais de faire faire la manoeuvre des interrupteurs 
automatiquement par le courant principal lui-méme. 

» Ladisposition pour obtenir ce résultat est donnée par la figure 5. 
Le conducteur principal formant boucle sur l'usine génératrice ne 
sert plus ici de ligne de contact, mais de feeder d'alimentation ; 
il sera posé sur poteaux à la manière d'une canalisation ordinaire, 
et la ligne, n'étant pas astreinte à suivre tout le développement de 
la voie ferrée, pourra étre posée suivant le tracé le mieux approprié 
pour desservir les divers interrupteurs. 

» Les fils de contact z et /' sont alimentés une fois par section au 
départ du conducteur principal, et l'une des connexions passe par 
l'éelectro E d'un interrupteur г; cet électro est établi de façon à 
ouvrir l'interrupteur quand il est parcouru par le courant ; dés qu'il 
n'y a plus de courant dans E, l'interrupteur г se ferme automatique- 
ment sous l’action de ressorts. 

» Supposons une automotrice А dans la premiere section et par- 
courant la ligne de droite à gauche; le courant passe de c, ent, 
traverse les moteurs, revient par 7, et E, à la ligne principale c,. 
Dés que le premier frotteur de A dépasse la coupure s, de la ligne 
de contact ¢,, le courant doit passer par £4, E, et c, ; l'intérrupteur є, 
doit donc s'ouvrir à cet astant et z, se fermera, puisque le courant 
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ne traverse plus E,. H faut compter un certain temps mort pour que 
l'interrupteur г, se ferme; c'est pourquoi les points de coupure s, 
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et s, sont chevauchés l'un par rapport à l'autre; on peut prendre 
sans inconvénient cette distance aussi grande qu'on veut, mais 
nécessairement l'interrupteur z, doit étre fermé dés que A dépasse 
le point s,. . 

» La disposition décrite et représentée à la figure > s'applique 
seulement à la marche de l'automotrice de droite à auche : c'est 
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le cas d'une ligne à double voie; les interrupteurs г, et 7, fonc- 
tionnent quand ils ne sont pas traversés par le courant, il n'y a donc 
pas à redouter d'étineelles ; au contraire, si l'automotrice s'avaneait 
dans le sens de gauche à droite, les interrupteurs z, et ¢, devraient 
manceuvrer instantanément et simultanément sous charge, ce qui 
occasionnerait des étincelles nuisibles. 

» П faut donc, pour le cas de la simple voie, une disposition spé- 
ciale permettant la marche dans les deux sens sans inconvénients ; 
cette. disposition est représentée dans le schéma de la figure б. 
Elle consiste à munir chaque interrupteur de deux éleetros asservis 
eux-mémes par un commutateur double interealé entre les fils de 
contact et Pinterrupteur et fonctionnant automatiquement par le 
courant principal. 

» Le commutateur est normalement dans la position de repos, 
on, oa, où il est ramené automatiquement dés que le courant ne le 
traverse plus, et dans cette position il est en connexion avec les 
deux secteurs pleins oa et ob. Si l'automotrice s'avance de droite 
à gauche et dépasse la coupure s,, le courant passe par 77, n, o, b, e, 
qui abaisse l'ensemble, puis par l'interrupteur qui fonctionne et 
rompt le conducteur principal ; lorsque le deuxième frotteur de 
l'automotrice dépasse la coupure zs, la connexion de retour du cou- 
rant est toute préparée par m, п’, o', b', e, et le conducteur prin- 
cipal. 

» Pour la marche en sens inverse, de gauche à droite, le fone- 
tionnement est absolument analogue, les connexions s'établissant 
par ve’, п", о, a’, e, qui soulève l'ensemble, puis par l'interrupteur 
qui fonctionne et rompt le conducteur principal ; le retour est pré- 
раге par zt, n, о, a et e;. 

» Lorsque le premier frotteur de l'automotrice dépasse une cou- 
pure suivante telle que s,, le commutateur de la nouvelle section 
entre en action, mais le premier commutateur ne revient à la posl- 
поп de repos que lorsque le deuxième frotteur de l'automotriee a 
dépassé la coupure sy. 

» On voit que dans ces conditions les commutateurs manceuvrent 
de l'une à l'autre de leurs positions extrémes sans qu'il y ait rup- 
ture de courant; on pourra donc s'il est nécessaire, manœurvrer à la 
main un tel appareil, méme lors de la présence d'un train dans la 
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section. Cette manœnvre est obligatoire dans le cas d'accident ой 
une locomotive entrée dans une section de pleine voie peut ètre 
amenée exceptionnellement à quitter la méme section en marche 
arriere. 

» Au contraire, cette manœuvre est automatique pour les voies de 
croisement et de garage qui sont équipées conformément au schéma 
de la figure 7; chaque voie posséde son interrupteur automatique 
avec commuftateur pour la marche dans les deux sens. Les com- 
multateurs des interrupteurs dans les gares sont reliés ensemble 
électriquement, de telle sorte qu'en dehors de la position de 
repos ott ils sont indépendants, ils sont obligés d'avoir tous la méme 
position. аа’ ou 66°; c'est le commutateur qui a été manœuvré le 
dernier qui donne la position aux autres. Un train quelconque 
pourra alors manœuvrer à volonté dans une gare, et, quel que soitle 
sens de marche, les connexions. permettront. toujours le passage 
sans étincelles d'une section à l'autre ; en raison de la disposition 
des coupures des branchements, la seule précaution à prendre pour 
les wattinen est de ne pas s'arréter au milieu d'un branchement 
pour repartir en sens contraire, ce qui est facile à éviter. 

» Dans tous les diflérents cas, on constate que, quand il ne se 
trouve pas de train dans une section, les lignes de contact sont sans 
courant. En outre, comme le système à intensité constante exige 
que tous les moteurs des trains soient en série, on voit que ce sys- 
tème conduit au. block-svstem absolu; car dés qu'un train veut 
entrer dans une section déjà occupée par un autre train, et cela en 
voie unique aussi bien qu'en double voie, les deux trains se trou- 
vent en dérivation sur la ligne. Le courant a alors tendance à passer 
par la locomotive qui offre le moins de résistance, c'est-à-dire par 
celle dont la vitesse estla plus réduite ; les wattmen des deux trains 
s'apercevront immédiatement du fait d'après les ampèremètres et 
la marche anormale de leur machine, et pourront prendre les dispo- 
sitions nécessaires pour éviter tout accident. 

» Je rappelle qu'on pourra d'ailleurs toujours arrêter, en cas 
de nécessité, un train en pleine voie, en fermant l'interrupteur de 
la section : cela correspond trés hien à la répartition des interrup- 
teurs aux gares ou aux postes de block où ils pourront être combinés 
avec les signaux. | 


— 344 — 


» Comme construction des lignes, les conducteurs sont aériens 
etil y a deux fils de contact par voie placés au-dessus de celle-ci; 
sauf dispositions plus avantageuses, le conducteur principal est 
placé habituellement sur les poteaux de la ligne de contact. Comme 
il n'y a pas de pôle à la terre, les rails n'ont à jouer aucun rôle au 
point de vue électrique. Le retour du courant par la terre est un 
moyen qui est adopté habituellement pour réduire d'une unité le 
nombre des conducteurs de prise de courant ; cette maniere de faire 
entraine pour le matériel de graves dangers d'incendie, et les acci- 
dents provoqués de ce fait sont nombreux et importants. 

» L'établissement de deux conducteurs isolés aériens n'est d'ail- 
leurs pas compliqué et existe couramment aujourd'hui pour les 
lignes sous courant triphasé (Valteline, Simplon ). Les figures 8 à 11 
donnent la disposition de la ligne aérienne, le détail des isolateurs du 
conducteur principal et l'installation des lignes dans un branche- 
ment, avec la position respective des urterrupteurs de ligne ordi- 
naires ou de croisement. 

» Le détail de ces appareils est donné dans les figures 12 et 13; 
ils sont étudiés pour pouvoir résister à un effort de traction 
de 5000 kg et supporter une tension de 10000 volts entre conduc- 
teurs et une tension de 3oooo volts avec la terre. Les archets de la 
locomotive quittent et retrouvent le contact avec les fils de ligne au 
inoyen d'un guidage par tubes de laiton latéraux dans le cas de l'in- 
terrupteur ordinaire de ligne, et centraux dans le eas de l'interrup- 
teur de croisement. Dans le montage de ces appareils, il n'est prévu 
aucune soudure; les fils sont pris dans des serre-fils, ce qui facilite 
le montage et le réglage des lignes aériennes. 

» Les interrupteurs automatiques, dont la disposition est donnée 
par la figure 14, sont établis pour supporter les mémes tensions ; 
ils sont fermés normalement par un ressort à boudin ; la manœuvre 
d'ouverture se fait dans l'huile au moyen d'un électro agissant sur 
une armature en Z calée sur l'arbre de l'interrupteur; une manette 
permet de faire fonctionner cet interrupteur à la main en eas d'ac- 
cident. Les interrupteurs automatiques seront généralement placés 
sur les poteaux de la ligne principale; la manette de commande 
exceptionnelle à la main sera enfermée dans une boite à hauteur 
convenable et reliée à l'interrupteur au moyen de fils de manœuvre. 
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© Fig. 14. — Interrupteur automatique poyr 150 amperes, 16000 volts entre fils, 30000 volts avec la terre. 
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Les commutateurs pour simple voie et garages seront d'une con- 
struction analogue. 

» ll est à remarquer que dans tous ces appareils il n'y a pas lieu à 
détériorations, puisqu'ils sont tous manceuvrés au moment ой le 
courant ne les traverse pas. Dans leur construction, il est prévu 
comme unique isolant la porcelaine, seule mati¢re donnant une 
sécurité complète contre les défauts d'isolation. 

» Après cette description rapide des lignes et de leurs accessoires, 
je vous dirai quelques mots des dispositions particuliéres que pré- 
sente la locomotive électrique équipée d'aprés ce svstéme. 

» Les moteurs qui séparément sont à faible tension doivent étre 
isolés de la terre contre la demi-tension pouvant exister sur le 
réseau ; pour satisfaire à cette condition, M. Potterat a choisi la dis- 
position représentée figure 15 et qui est la suivante: les moteurs 
sont à axe vertical et attaquent les essieux au moyen d'un engre- 
nage conique. Rappelons à ce sujet que plusieurs installations de 
traction emploient le moteur horizontal avec un mode d'attaque 
analogue, notamment la Compagnie P.-L.-M. sur la ligne Le Fayet- 
Chamonix ; et, d’après les ingénieurs de cette Compagnie, la com- 
mande par engrenage d'angle a donné des résultats toujours trés 
satisfaisants. En ce qui concerne la disposition de l'axe vertical, 
cette solution est justifiée par la nécessité de l'isolation et de la sus- 
pension du moteur. L'engrenage conique et son carter sont seuls 
supportés directement par l'essieu; le moteur est fixé sur le chassis 
de la locomotive, il est donc suspendu. L'accouplement entre l'axe 
du moteur et le pignon de l'engrenage est isolant et élastique ; il est 
composé de nombreux bras agissant sur des ressorts, le tout 
enfermé dans une boite contenant de l'huile isolante. 

» L'ensemble figuré à la figure 15 est prévu pour un moteur 
donnant 2500 kg d'effort de traction à la jante des roues motrices 
dont le diamétre est de 1,3m; корочи! permet un jeu ver- 
tical de + бо mm et un jeu horizontal de + 15 mm. 

» Les moteurs, en raison de leur position au-dessus du chassis 
dans la caisse méme de la locomotive, peuvent étre aussi largement 
dimensionnés qu'il est nécessaire, notamment en vue d'une réaction 
d'induit trés faible permettant le décalage des balais ; ils pourront 
étre également prévus avec une vitesse réduite. Ils sont à l'abri de 
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la poussière et des intempéries, et leur acces est trés facile pour la 
surveillance. 
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» Liappareillage et surtout la cablerie de lalocomotive sont extré- 
mement simples ; chaque poste de manoeuvre comprend les organes 
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de commande des appareils suivants, à installer. pour. chaque 
moteur : 

» Un court-cireuiteur à main: 

» Un dispositif de manceuvre du décalage des balais. 

» Comme organes de sécurité, il faut en outre prévoir par mo- 
teur : 

» Un court-cireuiteur automatique fonctionnant quand les balais 
passent au zéro, afin que, lorsque la machine est arrêtée, le courant 
ne passe pas par le collecteur qu'il déformerait par échauffement 
des mémes lamelles : 

» Un déclencheur automatique de tension pour éviter toute sur- 
tension accidentelle: 

» Un déclencheur automatique de vitesse fonctionnant en eas 
d'emballement d'un moteur (rupture d’accouplement ou d'un engre- 
nage). 

» La cåblerie comprend uniquement une ligne de mise en série 
des moteurs avec les by-pass nécessaires pour court-circuiter Pun 
où l'autre d'entre eux en cas de besoin. 

» Tout l'appareillage est soigneusement mis à la terre ainsi que la 
cabine elle-méme, de telle sorte que le wattman ne puisse courir 
aucun danger en cas de rupture de cable ou d’isplation. Les moteurs 
sont parcontre isolés de la terre soigneusement; on ne peut v accéder 
sans danger pendant la marche; la porte de communication entre la 
cabine et le local des moteurs devra done étre enclenchée avec la 
manœuvre des archets, de telle sorte qu'elle ne puisse s'ouvrir que 
quand la communication avec les lignes de contact est coupée. 

» Un petit moteur série actionnant un compresseur fournit l'air 
nécessaire au frein à air comprimé et aux autres services de la loco- 
motive : sifflet, sablières, manœuvre des archets et portes. Rappe- 
lons que, suivant le principe méme du svstéme, le freinage est nor- 
malement électrique; le frein à air comprimé n'est plus ici qu'un 
frein. de secours agissant sur le train tout entier. 

» La prise de courant a lieu par quatre archets, soit deux par 
conducteur; ces archets permettent une déviation de 400™ des fils 
de contact par rapport à leur position théorique. 

» Les locomotives du système considéré doivent encore présenter 
une particularité : celle de pouvoir être automotrices momentané- 
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ment; cette condition n'est d'ailleurs pas obligatoire, mats elle 
conduit à une réelle simplification. en supprimant l'équipement 
électrique des voies secondaires, en simplifiant la question manœu- 
vres et en permettant à un train en panne en pleine voie, par suite 
de manque de courant, de pouvoir, par ses propres moyens, gagner 
la gare la plus voisine. 

» Je ferai remarquer tout d'abord qu'actuellement, en traction 
à vapeur, les maneeuvres sont déjà spécialisées et qu'on ne les fait 
jamais effectuer par les machines des grands trains, car on sait bien 
qu'une locomotive des types généralement usités (compound à quatre 
evlindres) est loin de constituer la machine de manœuvre com- 
mode et économique. Le méme principe est à conserver dans le 
système série en spécialisant les locomotives électriques pour le 
service exclusif des trains et en conservant pour les manœuvres les 
petites locomotives à vapeur spéciales, ou en adoptant les locomo- 
lives à essence qui commencent à se répandre actuellement. H n'y 
a en effet aucun intérét économique à faire électriquement les ma- 
neeuvres dans les grandes gares, et évidemment le système série ne 
хе préterait que difficilement à ee service en raison surtout de la 
complication des lignes aériennes dans ee eas, ce qui est d'ailleurs 
commun au systeme triphasé. Les voies principales des grandes 
gares seront seules équipées ; dans les petites gares, les voies prin- 
cipales seront équipées ainsi que les voies de garage suivant le 
schema précédemment indique. 

» Le fonctionnement en automotrice est done nécessaire pour les 
mouvements des locomotives en gares principales : trajet du dépôt, 
mise en tête, ete., et pour le eas de panne en pleine voie. Ces mou- 
vements, qui s'operent toujours à vitesse réduite, ne nécessitent 
qu'une faible partie de la puissance que peut absorber normalement 
la locomotive. On peut évidemment, pour cette éventualité, munir 
la locomotive d'une batterie d'accumulateurs, mais cette réserve 
d'énergie transportable est, dans l'état actuel de la question, peu 
pratique, bien que nous avons vu récemment mettre en service 
(Allemagne ) des automotrices de trains principaux n'ayant. pas 
d'autre source d'énergie. Comme solution plus pratique et plus lé- 
“ere, M. Potterat prévoit l'emploi de petits groupes électrogènes à 
essence de тоо chevaux environ, actionnant directement une géné- 
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ratrice à courant continu qui produit un courant d'intensité con- 
stante de valeur égale à une fraction de l'intensité du courant 
normal; ee courant, envové dans un ou plusieurs des moteurs dela 
locomotive, permet les quelques manœuvres indispensables et la 
marche lente du tram chargé pour sortir en cas de panne d'une 
section où le courant Dui a fait défaut. 

» Ces groupes électrogènes à essence, dont une application а 
d'ailleurs été faite déjà sur la ligne Arad-Cvanad des chemins de fer 
hongrois, peuvent, en raison de leur faible encombrement. ètre 
placés dans le sens de la largeur de la locomotive: un tel groupe 
sera démarré eu temps opportun au moyen de Pair comprimé exis- 
tant dans le réservoir principal pour les différents services de la 
machine. 

» Ce dispositif automoteur n'est évidemment pas, comme nous le 
disions, indispensable, mais faciliterait beaucoup le service d'ex- 
ploitation. Si l'on veut s'en abstenir, il suffit de faire faire la mise 
en tète par une locomotive auxiliaire ou de réaliser une disposition 
simple de sortie de dépót sur le schéma d'une voie de garage pour 
le tronc commun, au départ duquel les machines seraient rangées 
en remise par cabestans électriques, par exemple. Dans ce cas, les 
locomotives privées de courant en pleine ligne se trouveraient exac- 
tement dans les conditions des locomotives à potentiel constant 
actuelles lorsque le courant vient à leur faire défaut, et devraient, 
avant tout mouvement, attendre que le service normal sort rétablit. 

» En dehors du manque de courant, les pannes d'une telle loeo- ` 
motive sont réduites au minimum; comme le court-circuit est la 
base du svstéme, il iv a aucun plomb ni disjoncteur d'intensité 
el, par suite, aucun risque d'arrêt intempestif ou de grillage des 
moteurs par le courant; ceux-ci, en elfet, supportent le passage de 
tout le courant, méme quand ils sont calés. En eas d'avarie à l'un 
d'eux (rupture de fils), il est immédiatement court-circuité et la 
locomotive continue avec un moteur de moins sans interrompre son 
service, 

» La caractéristique du système série est, en elfet, la sécurité du 
fonctionnement dans tous les cas : si la ligne est surchargée, le 
voltage aux bornes de chaque moteur sera moins élevé qu'en temps 
normal, et, la vitesse étant. réduite Че ce fait, on ne suivra plus 
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l'horaire; mais, ай moment ой la surcharge cessera, on pourra 
reprendre la vitesse réglementaire; en potentiel constant, si l'instal- 
lation est surchargée, méme un instant, les organes de sécurité, 
fusibles ou disjoncteurs, isolent les génératrices; tout est arrêté 
et, à la remise du courant, les démarrages simultanés sont pé- 
nibles. 

» En hiver, le système série a encore un autre avantage ` avec 
les systèmes ordinaires, dès qu'une couche de glace s'est formée 
sur les conducteurs, le courant ne passe pas et il faut recourir à des 
expédients pour faire disparaitre cette couche isolante. Avec la 
série, le courant est obligé de passer de la ligne de contact à l'ar- 
chet et, s'il v a entre eux quelque obstacle, celui-ci sera brûlé. Le 
courant fera fondre la couche de glace à l'endroit du passage; cela 
representera évidemment quelques volts supplémentaires que les 
génératrices devront fournir, mais la marche du train ne sera nulle- 
ment influencée de ce fait. 

» Aprés avoir ainsi exposé rapidement les divers dispositifs par 
lesquels fa réalisation de la traetion par courant continu à intensité 
constante est possible sur une grande ligne de chemin de fer, il est 
nécessaire, pour la comparaison avec les systèmes existants, d'envi- 
sager le côté économique d'une telle installation. П est bien évident 
que le premier reproche que chaque ingénieur électricien fait au 
svstéme du courant continu en série, Cest la constance de la perte 
en ligne, perte qui existe à sa valeur totale dés que le moindre 
moteur série est branché sur la boucle, mais qui wa d’ailleurs 
aucune importance technique et aucune influence sur le fonction- 
nement; on peut répondre immédiatement qu'en face de cet incon- 
vénient Те systeme série présente l'avantage. de Та récupération 


H 


d'énergie à n'importe quelle vitesse de marche et ауес un rende- 
ment toujours excellent, tandis que dans les distributions à poten- 
tiel constant, où la perte est fonction de la consommation sur la 
ligne, la récupération est, suivant le système, ou impossible ou 
d'un rendement tellement faible, qu'on ne peut la faire entrer ne 
ligne de compte. 

» Pour étudier ces faits, il est indiscutable qu'on ne peut raison- 
ner que sur la base d'un service existant et d'un. graphique de 
marches de trains déterminés, toute autre manière de procéder ne 
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donnant que des résultats purement théoriques sans aucune valeur 
pratique. 

» Dans cet ordre d'idées, M. Potterat a completement étudie 
l'adaptation du système série à l'électrifieation de la section Montré- 
jeau-Tarbes de la ligne Toulouse-Bavonne. Cette seetion a 52 km de 
longueur, elle est établie en double voie et. présente des rampes 
atteignant 33 mm par metre. 

» Les ealeuls ont été faits en prenant pour base l'horaire du 
service d'été réel et en admettant : 

» 1° Que tous les trains étaient composés d'une locomotive de 
Go tonnes remorquant une charge de 200 tonnes utiles. 

» 29 Que les vitesses de marche étaient les suivantes : 

» a. Trains impairs, — Trains express (503, 515, 519, 527, 
543, 547): ло km à l'heure, | 

» Trains omnibus (501, 509, 5295 : 35 km à l'heure. 

» Train mixte (505) : Зо km à l'heure. 

» Trains de marchandises (1501, 1505, 1507, 2507, 2511) : 
зо km à l'heure. 

» b. Trains pairs. — Trains express (500, 502, 506, 514, 520, 
924, 512, 541) : 40 km à l'heure (vitesse réduite à 21 km à l'heure 
sur la rampe de Capvern ). 

» Trains omnibus (510, 026, 1502, 1506) : 30 km à l'heure et 
19 km à l'heure sur la rampe de Capvern. 

» Trains de marchandises (1508, 2510, 2514) : 24 km à l'heure 
et 109 km sur la rampe de Capvern. 

» 9" Que le profil en long de la section. était simplifié de la 
maniere suivante ( frg. 16) : 


Du hm 194 au km 118. rampe de 15,6 pour 1000 


— 118 — 120.) — 1,6 — 
-- 120,9 = 126 реше de 2 — 
— 16 ee 158,9 e #00, — 
— 1098,2 Uu rampe de 9 — 
— 149 — 150 pente de 3 d 


» L'erreur ainsi commise dans cette simplification du tracé en 
vue des ealeuls est de peu d'influence sur l'ensemble des marches 
des trains. 
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» Le caleul des résistances à la traction a été fait sur les bases 
suivantes : 


» 1° Résistance des locomotives électriques, 


L ~ 
R = opp ОО; 
1000 


formule résultant. d'essais d'automotrices électriques sur les che- 
mins de fer de l'Etat belge. 
» 2° Résistance des wagons, 


| „(И Зо 
Д, — 1.6 + 0.46) з; 
1000 


formule du chemin fer du Nord. 
» 3° Résistance due aux courbes, 


1 kg pour courbes de 700 m. 

» L'application de ces différents éléments suivant le profil sim- 
plifié ont permis d'obtenir le Tableau А, qui donne la résistance 
totale à la traction pour un train de 260 tonnes, locomotive com- 
prise : 

TABLEAU А. 
Resistance totale a la traction pour un train de 260 tonnes 


(exprimée en kilogrammes). 


Du Du Du Du Du Du 
km 104 km 118 km 120,5 km 126 km 138,5 kin 149 
au au au au au au 
Numéros km 118, km 120.5, km 126, km 138.5, km 149, km 156, 
des trains. lee section, 2° section. 3° section. 4° section. 5° section. 6° section. 
003. 515, 510. 521, 

DAMES 044 ides + 4300 +123) + 300 —6100 +3160 — 1260 
2301. 509. 520.... 990 23-1165 -= 230 — (170 -3090 —1330 
se P +4220 4-109) + 160 — 6240 +3020 —i (00 
1501. 1505. 1507, 

SUL UL EDS Vus аө + 985 — 50 —6550 43-2910 —1510 
500. 502. 506. 514. 

2320. 524, 2543. 

ОТТУУ eps — 2790 + Au? ZISNETU 2-7530 —1220 +2900 
DIO, 226, 1502, 

Обала» --286o -= 96) + 1200 --7490 -- 10660 +2760 


1508, 2510, 2514. | —»930 + 19) II An 47.190 — 1730 -+2690 
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» En tenant compte des vitesses movennes de marches admises 
ci-dessus, et en les composant avec les chiffres du Tableau А, on 
établit le Tableau B, qui donne en chevaux la puissance absorbée 
ou rendue par le méme train de 260 tonnes : 


TABLEAU B. 


Puissance en chevaur absorbée par un train de 260 tonnes. 


Du Du Du Du Du Du 
km 101 km 118 km 120,5 km 126 km 138,5 km 149 
au au au au au -> au 
Numéros km 118, km 120,5, km 126, km 138,5, km 149, km 156, 
des trains. Ire section. 2° section. 3° section. 4° section. 5° section. 6° section. 
203. 515, 519, 527, 

DE, DAT cease. + 646 + 168 + 44 — goo + 468 — 187 
501, 509, 529.... + 558 + 158 + Зо — 800 — gol — 172 
UO Ce garg a Gee -- 470 + 122, + 38 — 693 — 35) — 196 
1501, 1505, 1507, 

2507, 9511..... — 305 + 7} — i — 470 42 216 — 12 
500. 502, 506, 514. 

320, 524, 542, 

DER ou sche ES — 403 + бо -- 198 — 670 — 225 + Ain 
510, 2526, 1502, 

АЕРУ — 318 -- Зо + 133 + 528 — 185 + 307 
1508, 2510, 9514. — 262 + 17 -- 101 + 228 — 154 + 239 


» Ce Tableau montre qu'un train express, par exemple, absorbe 
616 chevaux pour gravir la première section et qu'il peut en rendre 
103 seulement lorsqu'il descend cette section. Le rendement est 
done de 62 pour тоо seulement; les 38 pour тоо manquants sont 
absorbés par la résistance au roulement. 

» Ай moven du Tableau B, on peut calculer les chiffres du Ta- 
bleau C, qui indiquent, en kilowatts, l'énergie absorbée ou produite 
par la marche des trains, en tenant compte d'un rendement de 
80 pour 100 pour la transformation de la puissance mécanique en 
énergie électrique. 


== M 


TanrLEAv С. 


Energie électrique absorbée par un train de »60 tonnes 


(exprimée en kilowatts). 


Du Du Du Du Du Du 
km 101 km 118 km 120.5 km 126 km 125,5 km 119 
au an au au au au 
Numéros km 118, km 120.5, km 126, kin 138,5, km 149, km 156, 
des trains. Ire section. je section. 3° section. Ar section, 5° section. 6° section. 
503, 515. 519. 527. 

DES SET Males =- 199 + 191 — | — ))0 -- 430 — 110 
DOL, 500, 529... — 510 - 145 + o8 — 472 — 368 — 101 
БОЗ.............. + 433 + 112 — 17 — {io -- 308 — 9» 
41501, 1505, 1507, | 

9507, 9511..... + 20 + 57 + 4 — 278 -z- 198 — 66 
500, 502, 506, 514, 

520, 924, 512, 

у ie scar SUE ae — 238 + 5 + 152 -— 015 . -— 133 + 39) 
510, 526, 1502, 

РИ — 188 — 28 -= 192 — 484 — 109 + 232 
1508, 2510, 2514. — 155 + 16 + gi + 484 —- QI + 220 


» Sur la base du Tableau С, on peut établir les graphiques de 
consommation dans les deux eas suivants : 

» 1° Sans tenir compte de la récupération, ce qui est le cas d'un 
système à potentiel constant, où toute l'énergie des parties néga- 
fives est supposée absorbée par freinage (graphique de la 
figure 17). | 

» 2° En tenant compte de la récupération, ce qui est le cas du 
système série, où les trains descendant les rampes, une fois la résis- 
tance au roulement vaincue, produisent du courant qui est envoyé 
dans la ligne et sert soit à diminuer l'énergie à fournir à un train 
montant, soit à compenser partiellement celle absorbée par les 
lignes (graphique de la figure 18). 

» En prenant ce dernier graphique, on voit que la consommation 
maximum correspond à 1730 kilowatts sans aucune perte en ligne 
comptée; la consommation movenne dans les mémes conditions est 
de 408 kilowatts; si, à côté de ce chiffre, on place brutalement celui 
de Зоо kilowatts qu'il faut adopter pour la perte en ligne dans une 
telle installation, on voit que ee chiffre représente 73 pour 100 de 
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la consommation moyenne et l'on est immédiatement tenté de croire 
à l'impossibilité, au point de vue économique, du système continu 
à intensité constante. 

» Il est facile de voir cependant que, pour une ligne de mon- 
tagne comme celle considérée, une perte moyenne de plus de 
Go pour 100 permet encore au système série de ne pas consommer 
plus de courant à l'usine génératrice qu'un systeme à potentiel 
constant avec une perte de 12 pour roo. En tenant compte de la 
perte en ligne de Зоо kilowatts, le graphique n? 18 donne pour la 
charge à l'usine génératrice le premier graphique de la figure 19. 

» La surface du diagramme correspond à 12 200 kilowatts-heure ; 
la consommation maximum à l'usine est de 2030 kilowatts et la 
consommation moyenne de 655 kilowatts. Si l'on se reporte au 
graphique n? 18 qui donne 408 kilowatts comme consommation 
moyenne sans pertes en lignes, on voit que la perte en ligne effec- 
live est ici de 655 — 408 = 247 kilowatts, soit de 53 kilowatts infé- 
rieure au chiffre admis de Зоо kilowatts. Cela provient, comme 
nous l'avons déjà vu, de la récupération. La perte movenne serait 
donc, dans ce cas, de 6r pour тоо de la consommation moyenne. 

» Comme comparaison, prenons un système à potentiel constant 
sans récupération, le monophasé par exemple, et admettons que les 
rendements des moteurs des locomotives soient les mémes que dans 
le cas du continu série, ce qui avantage évidemment les moteurs 
monophasés dont les rendements sont plus faibles. La transformation 
du diagramme du graphique n? 17 avec une perte proportionnelle 
de 12 pour тоо de la consommation instantanée donne le deuxième 
graphique de la figure 19. 

» La surface du diagramme correspond à 12 160 kilowatts-heure ; 
la consommation maximum à l'usine est de 2115 kilowatts, supé- 
rieure de 85 kilowatts à celle du système série. La consommation 
moyenne est de 653 kilowatts; celle donnée par le graphique n° 17, 
qui ne comprenait pas les pertes, était de 585 kilowatts; la perte de 
70 kilowatts représente donc bien les 12 pour 100 admis précé- 
demment. Cette perte de 12 pour тоо ne doit pas ètre imputée 
uniquement à la ligne, car les moteurs monopliasés ne peuvent 
étre branchés directement sur le courant à haute tension de la 
ligne de contact; il est indispensable de réduire la tension par une 
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transformation sur la locomotive, et les transformateurs absorberont 
toujours au moins 5 pour roo de l'énergie. Pour qu'il y ait alors 
égalité entre le monophasé et le continu série, il faut donc que 
la perte dans les conducteurs du systéme monophasé ne dépasse pas 
7 pour 100; on arrive ainsi à cette formule intéressante : 

» Au point de vue de la consommation à l'usine génératrice, le 
systéme série avec 6o pour roo de perte moyenne en ligne est équi- 
valent au systéme monophasé avec 7 pour 100 de perte en ligne, et 
ceci avec les hypothéses suivantes : 

» 1° Les génératrices du système monophasé fournissent le cou- 
rant directement à la haute tension de la ligne de contact; 

» 2? Le rendement des transformateurs monophasés des locomo- 
tives n'est pas inférieur à 95 pour 100; 

» 3° Lerendement du moteur de traction monophasé est le méme 
que le rendement du moteur de traction continu série. 

» Cette formule s'applique dans les conditions de profil et de 
trafic de la ligne Montréjeau-Tarbes; il est évident que, si au lieu 
d'une ligne à fortes rampes (16™™ et 33"), il s'agit d'une ligne de 
plaine avec faibles déclivités, l'avantage de la récupération donnée 
par le systéme série diminue considérablement. 

» Mais, à l'heure actuelle, le probléme de la traction électrique 
des grandes lignes de chemins de fer se pose presque exclusive- 
ment pour les sections à fortes rampes sur lesquelles la traction 
électrique permet la remorque de trains à fortes charges; c'est donc 
en se placant dans ces conditions qu'on doit comparer entre eux les 
divers svstémes de traction. 

» Sans vouloir pousser trop loin la comparaison entre le continu 
série et le monophasé, je désire insister sur quelques points carac- 
téristiques des deux systémes. Je rappellerai notamment : le poids 
élevé'et le cout considérable des locomotives monophasées, la con- 
ductibilité plus faible des lignes avec le monophasé en raison de 
l'impédance (au point de vue résistance, les essais montrent qu'un 
courant continu à боо volts équivaut à un courant monophasé 
de 1000 volts à 25 périodes, et cela pour le conducteur aérien en 
cuivre, tandis que la résistance des rails en acier est de six à 
sept fois plus grande pour le monophasé que pour le continu). 

» Le monophasé est actuellement préconisé en raison de la com- 

2° Série, Tome IX, 1909. — N° 84. 17 
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plication du système continu à potentiel constant, à cause des nom- 
breuses sous-stations transformatrices nécessaires (triphasé-continu 
en général); ces stations sont souvent complétées par d'onéreuses 
batteries d'accumulateurs. 

» Avec l'emploi du système série, la complication de la traction 
par le continu disparait. Il ne reste plus, comme disposition jugée 
désavantageuse par certains ingénieurs, que celle du double con- 
ducteur aérien au lieu du simple fil du monophasé; par contre, on 
n'a pas à équiper électriquement la voie courante dont les rails ne 
sont pas utilisés comme conducteur de retour. Il y a là certaine- 
ment un avantage que les ingénieurs de la voie ne dédaigneront pas 
et qui est surtout appréciable sur les lignes ой l'exploitation se fait 
d'une maniére mixte, tantót par traction à vapeur, tantot par trac- 
tion électrique. Les dangers pour le personnel en sont bien dimi- 
nués, tout comme les chances d'incendie pour le matériel. 

» Quant aux communications téléphoniques ou télégraphiques, 
elles ne seront en rien influencées, tandis que le système mono- 
phasé a sur elles une action néfaste; dans les essais de la ligne 
Seebach-Wettingen, on a constaté, dans les lignes téléphoniques 
voisines de la ligne de contact monophasée, des surtensions dépas- 
sant 8oo volts. Dans cet ordre d'idées, les inconvénients ont été 
reconnus parfois si considérables, que, dans les installations des 
lignes du Borinage (Belgique), le retour par la terre.a été interdit 
et qu'il a été établi un deuxième conducteur aérien pour le retour 
du courant monophase ; dans d'autres installations, la Société 
d'OErlikon, pour éviter la perte par la grande résistance des rails, 
relie ceux-ci de distance en distance avec un fil de retour aérien 
placé pres du fil de contact et intercale dans chaque section de ces 
deux conducteurs des transformateurs qui réduisent la perte dans 
les rails en augmentant celle dans le conducteur aérien. 

» Ces dispositions de double ligne ou d'installations spéciales 
enlévent au système monophasé l'avantage de la simple ligne de 
contact; l'installation. des deux fils isolés du continu série n'est 
nullement compliquée et élimine les inconvénients de l'emploi de 
la terre comme conducteur de retour. 

» En ce qui concerne la question moteurs, il a été admis, dans 
les caleuls exposés précédemment, qu'il y avait identité de rende- 
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ments pour les moteurs de traction monophasés et les moteurs de 
traction en continu série : j'ai déjà dit que cette condition était tout 
à l'avantage des moteurs monophasés; ceux-ci ne comportent pas, 
il est vrai, de résistances de démarrage comme le continu à potentiel 
constant ou le triphasé, mais ils n'en ont pas moins un rendement 
déplorable pendant la marche à faible vitesse. Cet inconvénient est 
déjà bien connu des ingénieurs de traction, et il me suffira de vous 
rappeler à ce sujet que, pour concilier les avantages de la prise de 
courant en monophasé avec ceux du moteur de traction à courant 
continu, MM. Auvert et Ferrand, ingénieurs de la Compagnie 
P.-L.-M., ont inventé un système trés intéressant de commutation 
sur la machine elle-méme; une locomotive de ce svstéme est 
actuellement en voie d'achévement et sera bientót en essais sur la 
ligne à fortes déclivités de Cannes à Grasse. 

» Ce méme système est d'ailleurs proposé pour l'électrification 
future de la ligne du Loetschberg (rampes de 27 pour 100) et est 
en concurrence avec le système monophasé direct avec des moteurs 
de traction de 500 et méme de 1000 chevaux dont M. Tissot, au 
Congres de Marseille, nous promettait la réalisation prochaine. 

» Le systéme continu à intensité constante peut, lui aussi, 
entrer facilement en concurrence, car il s'applique également au 
cas général de la traction à vitesses raisonnables sur fortes décli- 
vités de véhicules d'origine et de nature queleonques, comme c'est 
le саз pour les grands trains internationaux dont les services d'ex- 
ploitation voient constamment augmenter la charge. 

» Pour montrer la simplicité d'un tel système, je désire, en ter- 
minant, vous indiquer les grandes lignes de sa réalisation sur la 
section Montréjeau-Tarbes qui a servi de base aux calculs exposés 
précédemment. 

» D'après le graphique n? 19, l'usine génératrice doit produire 
2030 kilowatts au maximum, y compris 300 kilowatts de perte en 
ligne; en admettant 150 ampéres comme intensité eonstante du 
courant, la valeur maxima de la tension est de 13500 volts. La 
station comprend, dés lors, trois génératrices de 750 kilowatts 
donnant chacune 150 ampères sous 5000 volts au maximum; une 
quatriéme génératrice est installée comme réserve. 
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» La locomotive, capable de remorquer 200 tonnes utiles sur 
rampe de 33 pour 1000 à la vitesse de 40 km a l'heure, est équipée 
avec quatre moteurs de 450 chevaux exigeant chacun 2200 volts aux 
bornes en pleine charge, ce qui correspond à 8800 volts entre fils 
de la ligne de contact. Cette tension est loin d'étre exagérée, puisque, 
pour la future traction du chemin de fer du Loetschberg, la Com- 
mission suisse admet actuellement 16000 volts en monophasé avec 
retour par les rails. D'autre part, pour les lignes du Sud. France dont 
l'équipement s'effectue actuellement, on admet sur route et méme 
à la traversée des localités la tension de 6000 volts en monophasé 
avec retour par les rails. 

» La tension maxima à l'usine est de 13500 volts; la différence 
de potentiel maxima entre conducteurs et la terre peut donc 
atteindre 6500 volts, mais la différence de potentiel moyenne ne 
sera que de 2230 volts. Cette derniére valeur est tres voisine de 
celle de 2000 volts, adoptée dans des installations récentes de trac- 
tion par courant continu à potentiel constant. 

» Le conducteur principal est constitué par un càble en cuivre 
de 150mm? de section et de тоо km de longueur; sa résistance est 
de 0,117 ohm par kilomètre, et la perte correspondante est de 
1750 volts. 

» Les lignes de contact ont un profil en 8 aplati de 65 mm? de 
section donnant une résistance de 0,27 ohm, soit une perte de 
4o volts par kilométre. La ligne équipée comprend 29 sections 
pour тоо km; la longueur moyenne d'une section est de 3,45 km; 
la perte moyenne par train sera donc de 140 volts. Avec deux trains 
simultanément sur la ligne, la perte totale moyenne dans les con- 
ducteurs de contact sera de 280 volts. Cette valeur, ajoutée aux 
1750 volts de perte du conducteur principal, donne 2030 volts de 
perte totale, soit sensiblement 3oo kilowatts, chiffre indique précé- 
demment. 

» On voit donc que toute l'installation fixe se borne à une usine 
génératrice de 3ooo kilowatts, sans transformateur ni tableau com- 
pliqué, et à des lignes aériennes oü il entre en tout 135 tonnes de 
cable de cuivre pour le conducteur principal et 125 tonnes de fils de 
contact, plus les supports, les isolateurs et les interrupteurs néces- 
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saires; cela pour l'exploitation d'un chemin de fer à fortes rampes 
de 52 km de longueur à double voie ayant un trafic de 6000 tonnes 
utiles par jour. 

» L'équipement des locomotives demande, d'autre part, un appa- 
reillage restreint et de manœuvre tres facile; le système de traction 
que je viens de vous présenter offre donc, dans tout son ensemble, 
le sérieux avantage de la grande simplicité, et c'est là sa principale 


caractéristique. 
/ 


» Après ce rapide exposé, je désire remercier tout particulière- 
ment M. Potterat, auteur de ces travaux intéressants, pour la Com- 
munication qu'il m'a donné l'occasion de faire à notre Société ; je 
souhaite ardemment qu'une réalisation trés prochaine sanctionne 
pratiquement les avantages de ce systéme et nous donne ainsi une 
nouvelle solution du probléme de la traction électrique sur les 
grandes lignes de chemins de fer. 

» En vous demandant de vous unir à ce vœu, permettez-moi, 
Messieurs et chers Collégues, de vous remercier sincérement de la 
bienveillante attention que vous avez bien voulu accorder à ma 


Communication. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Bourdel de l'intéressante Communi- 
cation qu'il a présentée avec beaucoup de clarté. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats suivants du vote pour le renouvellement partiel 
du Comité d'administration et l'élection de la Commission des 
Comptes : 


Suffrages exprimés ........... 321 
Majorité......... e n n nns 161 
PRÉSIDENT : 
Pour l'exercice 1910-1911. Vue 
MM. ee 
BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et C*e........ 319 


VICE-PRESIDENTS : 


ARMAGNAT (H.), Ingénieur-Conseil............................. 318 
. BRUNSWICK (E.), Ingénieur en chef de la Maison Bréguet........ 3o3 
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» La locomotive, capable de remorquer 200 tonnes utiles sur 
rampe de 33 pour 1000 à la vitesse de 4o km à l'heure, est équipée 
avec quatre moteurs de 450 chevaux exigeant ehacun 2200 volts aux 
bornes en pleine charge, ce qui correspond à 8800 volts entre fils 
de la ligne de contact. Cette tension est loin d'étre exagérée, puisque, 
pour la future traction du chemin de fer du Loetschberg, la Com- 
mission suisse admet actuellement 16000 volts en monophasé avec 
retour par les rails. D'autre part, pour les lignes du Sud-France dont 
l'équipement s'effectue actuellement, on admet sur route et méme 
à la traversée des localités la tension de 6000 volts en monophasé 
avec retour par les rails. 

» La tension maxima à l'usine est de 13500 volts; la différence 
de potentiel maxima entre conducteurs et la terre peut done 
atteindre 6500 volts, mais la différence de potentiel moyenne ne 
sera que de 2230 volts. Cette derniére valeur est tres voisine de 
celle de 2000 volts, adoptée dans des installations récentes de trac- 
tion par courant continu à potentiel constant. | 

» Le conducteur principal est constitué par un cable en cuivre 
de 150mm? de section et de тоо km de longueur; sa résistance est 
de 0,117 ohm par kilomètre, et la perte correspondante est de 
1750 volts. 

» Les lignes de contact ont un profil en 8 aplati de 65 mm? de 
section donnant une résistance de 0,27 ohm, soit une perte de 
4o volts par kilomètre. La ligne équipée comprend 29 sections 
pour 100 km; la longueur moyenne d'une section est de 3,45 km; 
la perte moyenne par train sera donc de 140 volts. Avec deux trains 
simultanément sur la ligne, la perte totale moyenne dans les con- 
ducteurs de contact sera de 280 volts. Cette valeur, ajoutée aux 
1750 volts de perte du conducteur principal, donne 2030 volts de 
perte totale, soit sensiblement Зоо kilowatts, chiffre indiqué ргесё- 
demment. 

» On voit donc que toute l'installation fixe se borne à une usine 
génératrice de 3000 kilowatts, sans transformateur ni tableau com- 
pliqué, et à des lignes aériennes oü il entre en tout 135 tonnes de 
càble de cuivre pour le conducteur principal et 125 tonnes de fils de 
contact, plus les supports, les isolateurs et les interrupteurs néces- 
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saires; cela pour l'exploitation d'un chemin de fer à fortes rampes 
de 52 km de longueur à double voie ayant un trafic de 6000 tonnes 
utiles par jour. 

» L'équipement des locomotives demande, d'autre part, un appa- 
reillage restreint et de manœuvre trés facile; le système de traction 
que je viens de vous présenter offre donc, dans tout son ensemble, 
le sérieux avantage de la grande simplicité, et c'est là sa principale 


caractéristique. 
/ 


» Apres ce rapide exposé, je désire remercier tout particulière- 
ment M. Potterat, auteur de ces travaux intéressants, pour la Com- 
munication qu'il m'a donné l'occasion de faire à notre Société ; je 
souhaite ardemment qu'une réalisation trés prochaine sanctionne 
pratiquement les avantages de ce systéme et nous donne ainsi une 
nouvelle solution du probl&me de la traction électrique sur les 
grandes lignes de chemins de fer. 

» En vous demandant de vous unir à ce vœu, permettez-moi, 
Messieurs et chers Collégues, de vous remercier sincérement de la 
bienveillante attention que vous avez bien voulu accorder à ma 
Communication. » 


M. le Présent remercie M. Bourdel de l'intéressante Communi- 
cation qu'il a présentée avec beaucoup de clarté. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats suivants du vote pour le renouvellement partiel 
du Comité d'administration et l'élection de la Commission des 
Comptes : 


Suffrages exprimés ........... 321 
Majorité......... eren n nns TÔI 
PRÉSIDENT : 
Pour l'exercice 1910-1911. ere 
MM. obtenues. 
BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Cie... 319 


VICE-PRESIDENTS : 


ARMAGNAT (H.), Ingénieur-Conseil............................. 318 
. BRUNSWICK (E.), Ingénieur en chef de la Maison Bréguet........ 303 


— 966 — 


SECRÉTAIRE GENERAL : He 
M M " ‚ obtenues, 
VALBREUZE (К. ре), Ingénieur électricien....................... 3i7 
SECRÉTAIRES : 
Pour 3 ans. 

BETHENOD (J.), Ingénieur еЇесїгїсїөп........................... 120 
GUERY (F.), Ingénieur électricien .............................. 319 
Pour 1 an. 

MONGIN CE. ); Inge nie UES iate race Qo bore i obe S Se abiere 317 


Pour 3 ans. 


ABRAHAM (H.), Maitre de conférences à l'École Normale рое 
BROCA (D^). Agrégé de la Faculté de Médecine................... 
CHAUMAT (H.). Sous-Directeur de l'École supérieure d'Electricité. 


CLAUDE (GA, The ener. 410% od E REESE e ed wk ee 
DESROZIERS (Ei, Ingénieur électricien........................ 
ESCHWEGE (P.), Ingénieur civil des Mines...................... 
FONTAINE (E.), Secrétaire général du Syndicat professionnel des 

Usines-d'Eléétrieltés. oue: doo Rec у у тан PED EEN 
JOUAUST (R.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité. 
JUMAU (L.), Ingéuieur électricien................... .......... 
LAURIOL (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la 

Vtllestle Jab IS a sente diese deu one NUS Gua Даай Ырыны Belek 
LEGOUEZ (R.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées......... 
MEYER (F.), Directeur de la Compagnie continentale Edison...... 
MONMERQUE (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées..... 
POINCARÉ (L.). Inspecteur général de l'instruction publique..... 
REY (J.), Gérant de la Maison Harle et С“'....................... 


TAINTURIER (C.), Directeur de l'Usine électrique des Moulineaux. 


Pour 2 ans. 


V AUTIER (T.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon...... 


Pour 1 an. 


CELLERIER, Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire na- 
tional des Arts et Мёйпег................................... 
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COMMISSION DES COMPTES : 


ALIAMET (M.), Inspecteur chef du Laboratoire électrotechnique du 


Chemin de fer du Хога..................................... 320 
BOISTEL (E.). Ingénieur-Conseil ........................, ..... 319 
BROCQ, Ingénieur des Arts et Manufactures...................... 320 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT SORTANT. 


M. Восснекот. — « Messieurs, je dois maintenant remettre mes 
pouvoirs à mon successeur. 

» C'est animé des plus réels sentiments de reconnaissance, pour 
l'honneur que vous m'avez fait en m'appelant à cette présidence, 
que je reprendrai ma place dans le rang, avec l'espoir de pouvoir 
encore faire preuve longtemps de mon sincére attachement à notre 
chére Société, soit par les moyens qui sont à la portée de chacun de 
nous, soit en vertu des prérogatives des anciens présidents. 

» Je dois de nombreux remerciments aux personnes qui m'ont 
prété leur concours : tout d'abord à ceux des anciens présidents qui 
ont bien voulu me dispenser leurs conseils, plus particulièrement à 
MM. Hillairet et Picou, qui, comme vous savez, pour avoir quitté la 
présidence depuis nombre d'années, n'en continuent pas moins à 
s'occuper des affaires de la Société avec une activité et un dévoue- 
ment inlassables; puis aux vice-présidents et à notre infatigable 
secrétaire général. 

» M. Armagnat vous a rappelé tout à l'heure les Communications 
et discussions qui ont occupé nos séances pléniéres et expliqué 
qu'elles étaient, pour une bonne part, le résultat des travaux des 
Sections du Comité; parmi les présidents de ces Sections, je tiens à 
remercier plus particulièrement M. Devaux-Charbonnel pour la 
vigueur qu'il a su communiquer à la cinquième Section. 

» Puisque j'ai le privilége d'étre un des plus jeunes parmi les 
présidents qui se sont succédé à cette place, je veux en profiter 
pour rendre particulièrement hommage à l'ancienneté, dans les 
personnes de MM. Violet et Sabourain. ` 

» M. Sabourain est secrétaire du Comité depuis l'origine de la 
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Société, c'est-à-dire que, depuis plus de 25 ans, il assume la charge 
de rédiger les procés-verbaux des réunions mensuelles, des assem- 
blées générales, des réunions du Comité et du Bureau : aussi loin 
que je puis reporter ma mémoire, je vois toujours M. Sabourain ici, 
à la droite du président; mais, des présidents de cette époque, il ne 
reste que M. Georges Berger! 

» Vous savez aussi comment nous sommes redevables à M. Violet 
du bon état de nos finances. M. Violet est notre trésorier depuis le 
mois d'avril 1896, c'est-à-dire depuis 13 ans. Pour saisir toute l'im- 
portance du travail qu'il a donné pendant ce temps à la Société, il 
suffit de jeter les yeux sur les totaux éloquents qui matérialisent sa 
vitalité : 276000 fr pour les comptes de l'exercice 1908 et 907000 fr 
pour le bilan au 31 décembre 1908. 

» MM. Violet et Sabourain personnifient ainsi l'effort continu, 
persévérant et désintéressé de la Société méme, grandissant avec 
calme au milieu des événements les plus divers, depuis un quart 
de siecle. 

» Voici en effet le moment venu, Messieurs, ой les principales 
Sociétés électrotechniques du monde célébrent le 25* anniversaire 
de leur fondation. C'est ainsi que l'American Institut of Electrical 
Engineers réunissait ses membres à cet effet le тї mars dernier 
dans un banquet : j'ai fait parvenir à cette Société en votre nom un 
télégramme de félicitations et de souhaits. D'autre part, le 20 du 
méme mois, la Société belge des Electriciens fétait cet anniversaire 
dans un banquet auquel elle m'avait invité à participer comme pré- 
sident de notre Société, en méme temps que d'autres présidents de 
Sociétés étrangeres; je suis allé à Bruxelles pour vous représenter 
et apporter à nos collégues belges l'expression de vos sympathies; 
Гу al recu évidemment le meilleur accueil et j'ai été chargé de vous 
exprimer les remerciments de la Société belge pour votre acte de 
courtoisie. 

» Mais à ce sujet peut-être vous demanderez-vous pourquoi, notre 
Société ayant dépassé très largement sa 25° année, nous n’avons pas 
marqué d'une pierre blanche cette première période d'activité, 
comme nos collégues étrangers. Voici la réponse : votre Bureau 
avait voulu organiser une manifestation trés importante à cette occa- 
sion; il avait nommé une Commission chargée de préparer une féte 
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de plusieurs jours à laquelle nous voulions donner le plus d'éclat 
possible; mais la maladie, puis la mort de M. Maseart, qui présidait 
cette Commission, ont interrompu ces préparatifs et détruit nos 
projets. Nous les reprendrons, J espère, à une prochaine occasion. 

» M. Armagnat et M. Janet vous ont fait part des principaux faits 
intéressants de l'année qui vient de s'écouler, se rattachant soit aux 
services généraux de la Société, soit à ses institutions. Je ne crois 
pas superflu de vous communiquer quelques détails complémen- 
taires : 

» J'ai omis de vous dire en temps voulu que l'Institution of Elec- 
trical Engineers de Londres nous a adressé des remerciments pour. 
la médaille d'or à l'effigie d'Ampère que nous lui avons fait parvenir, 
en souvenir de la cordiale réception qu'elle fit à ceux d'entre nous 
qui se rendirent à son invitation en 1906. 

» La souscription pour l'érection du monument Mascart est close, 
comme vous savez ; elle a fourni environ 8000 fr, que la Commission 
spéciale, formée à cet efTet et présidée par M. П. Fontaine, emplotera ` 
on ne pourrait mieux à perpétuer la mémoire du Maitre. 

» Vous connaissez la part importante prise par la Société dans la 
formation de la Commission électrotechnique internationale et du 
Comité électrotechnique francais; bien que constituant un orga- 
nisme indépendant, celui-ci, se souvenant de ses origines, a ren- 
voyé à notre Société l'étude de l'internationalisation des symboles 
en Electrotechnique, et nous avons formé une Commission spéciale 
chargée de cette étude, dont le travail est assez avancé. 

» Par le Rapport de la Commission des Comptes, vous avez appris 
que, pour la premiere fois depuis sa fondation, le Laboratoire a pu 
équilibrer ses dépenses et ses recettes. La Commission des Comptes 
de l'an dernier avait émis le voeu qu'une comptabilité des prix de 
revient des essais fut instituée au Laboratoire, afin d'en améliorer, 
si possible, les résultats financiers; ce vœu а recu la suite qu'il 
comportait, et cette comptabilité a été créée pour les cas possibles. 
Mais il ne faudrait pas voir dans le résultat financier de cette année 
une conséquence immédiate de cette mesure : la comptabilité n'a 
pas une telle vertu; ce sont les ellorts combinés du directeur et de 
son dévoué personnel qui commencent à donner des fruits : la 

2° SÉRIE, Tome IX, 1909. — Ne 84. 17. 
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mesure en question permettra cependant d'en augmenter le 
nombre. 

» Le Ministre des Travaux publics a institué une Commission 
chargée d'élaborer une instruction sur les soins à donner aux élec- 
trocutés; М. le D" Weiss, président, et M. Hillairet, membre 
de cette Commission, ont pensé qu'il ne fallait pas s'en tenir aux 
antiques recommandations, et qu'il convenait de se livrer avant tout 
à de nombreuses expériences sur des animaux, pour déterminer 
avec précision, d'abord les effets du courant, puis les movens d'an- 
nihiler ces effets. Sur une proposition de M. Hillairet, le Bureau de 
notre Société a alors attribué les arrérages du legs Cheux au Labo- 
ratoire pour que M. Weiss, de concert avec M. Janet et le personnel, 
puisse y effectuer des expériences W’électrophysiologie. Les résultats 
des premieres expériences, faites sur des chiens, sont déjà fort 
instructifs et parfois surprenants; ces travaux seront portés à la 
connaissance de tous les membres, sous forme de Communications. 

» Vous avez vu par le Rapport de M. Janet comment l'École con- 
(inue à prospérer et qu'il a fallu, cette année, accomplir des pro- 
diges pour trouver place à tous les éleves admis. Tous ceux qui ont 
travaillé au succes de cette institution se réjouiront de ce résultat. 

» Le Ministre du Commerce et de l'Industrie nous a fait preuve, 
d'autre part, de l'intérét que porte l’État à cette fondation, en venant 
la visiter il y a quelques mots. 

» Sur l'initiative de M. Picou, le Comité a modifié le réglement 
de l'École; vous verrez à l' Annuaire que l'ancien Conseil de perfec- 
tionnement a été scindé en deux parties : une Commission admi- 
nistrative, chargée réellement, comme son nom l'indique, de l'ad- 
ministration, et un Conseil de perfectionnement, n'ayant à connaitre 
que des questions d'enseignement. 

» Qu'il me soit permis, puisque je viens de parler du Laboratoire 
et de l'Ecole, d'exprimer les remerciments de la Société au savant 
aussi modeste que consciencieux qui a bien voulu prendre la. suc- 
cession de М. Mascart à la tête de ces institutions. Dès le jour où 
M. Bouty fut des nótres, nous pümes constater tous ауес quelle 
sympathie il s'interessait à nos œuvres : le désir, exprimé par 
M. Mascart peu de temps avant sa mort, de l'avoir comme succes- 


— 971 — 


seur dans la direction des institutions qu’il avait fondées, ne pou- 
vait pas se trouver plus en accord avec le sentiment général. 

» Nous devons encore des remerciments aux directeurs, sous- 
directeurs et chefs de travaux du Laboratoire et de l'École, et en 
général à tout le personnel de la Société, pour les preuves de dévoue- 
ment qu'il ne cesse de nous donner. | 

» Vous avez vu, Messieurs, par les diffétents documents qui vous 
ont été lus ce soir, que notre Société continue à accroitre, non 
-seulement le nombre de ses membres, mais sa sphére d'influence 
sur le monde extérieur. Votre Bureau étudie encore divers projets 
propres à augmenter ses moyens d'action, qui pourront étre mis à 
exécution, j espère, avant peu. 

» Н me reste à présenter des souhaits de bienvenue à nos nou- 
veaux élus. Tous ont acquis des titres à la reconnaissance de la 
Société, soit par la valeur de leurs travaux personnels, soit par 
l'intérét de leurs Communications en séances, soit par l'assiduité de 
leur collaboration aux travaux des Sections, soit par des services 
rendus dans de précédentes fonctions ou à nos institutions; et tous 
en acquerront de nouveaux, j'espère, dans l'exercice de leurs nou- 
velles fonctions. 

» Je vais prier M. Pellat de prendre ma place. 

» Bien que nous soyons ici en majorité des ingénieurs, je n'ai 
pas besoin de vous présenter ce physicien éminent qui a pris part 
maintes fois à nos travaux. Vous connaissez tous ses recherches sur 
les différences de potentiel au contact des métaux, et ses théories à 
ce sujet; son électrodynamomètre absolu et les études longues et 
minutieuses auxquelles il s'est livré avec cet appareil, soit pour la 
détermination de l’ampere, soit pour la mesure du rapport entre les 
unités électrostatiques et les unités électromagnétiques; son appa- 
reil pour la mesure des pouvoirs inducteurs spécifiques; sa théorie 
électrostatique non fondée sur les lois de Coulomb; et quantité 
d'autres travaux sur des sujets très divers : électrisation des nuages, 
forces électromotrices de combustion, entrainement des ondes lumi- 
neuses, thermodynamique, électricité par évaporation, oscillations 
électriques, rayons cathodiques, etc., etc. 

» C'est un grand honneur pour moi d'avoir à céder ma place à un 
savant comme M. Pellat. » 
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M. H. Perrar, Président entrant, remercie M. Boucherot des 
paroles ¢logieuses qu'il. vient de lui adresser et remet à la pro- 
chaine séance le prononcé de son allocution. 


La séance est levée à тп" du soir. 
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CORRESPONDANCE. 


M. Вгомрвг. — « Dans leur intéressante Communication de décembre 1908 
MM. Bellini et Tosi, tout en citant courtoisement les aériens dirigeables 
que jai décrits à l'Association française à Angers en 1903, les ont assi- 
miles à ceux décrits dans un brevet anglais de S.-G. Brown (1899) qui n'a 
fait l'objet d'aucune publication scientifique, à ma connaissance. Ayant eu 
la curiosité de me procurer ce brevet, j'ai le regret de ne pouvoir partager 
la maniére de voir de MM. Bellini et Tosi, et j'ai engagé avec eux, dans le 
journal La Lumiere électrique des 13, 20 mars et 10 avril 1909, une corres- 
pondance contradictoire à ce sujet, à laquelle ceux de nos collégues que 
la question intéresse pourront se reporter s'ils le désirent; c'est pourquoi 
je crois devoir leur signaler aujourd'hui mon désaccord et cette corres- 
pondance. » 


Turin, le 7 avril 1909. 


Monsieur le Secrétaire général de la Société internationale 
des Électriciens, à Paris. 


Caer Monsieur, 


a 


En réponse à votre estimée du 4 avril, nous avons l'honneur de vous 
adresser notre réponse à la Note nouvellement rédigée dont M. Blondel a 
demandé l'insertion dans le Bulletin. 

Veuillez agréer, cher Monsieur, l'assurance de nos meilleurs sentiments. 

E. BeLuint et A. Tost. 


MM. Bettini et Tost. — « La correspondance contradictoire à ce sujet 
ayant été déjà engagée dans La Lumière électrique entre M. Blondel et 
nous, nous nous abstenons de toute discussion dans le Bulletin, car elle 
serait superflue et mal placée dans un organe purement technique. » 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les Merveilles de la Science, nouvelle édition entiérement revue et mise à jour, 


par Max ре Nawsoury. Tome I: Chaudières et Machines à vapeur. 1 vol. in-8 
de 720 pages. Paris, Boivin et Cie, 


C'est une refonte complète de l'œuvre si répandue du grand vulgarisateur scienti- 
fique Louis Figuier, que M. de Nansoutv a vaillamment entrepris de publier sous le 
méme titre. Travail ingrat et difficile, dit M. Alfred Picard dans la Préface qu'il a con- 
sacrée aux nouvelles Merveilles de la Science, car « il exige de celui qui l'entreprend 
un savoir étendu, l'oblige à saerifier dans une large mesure sa personnalité, lui impose 
en quelque sorte une incarnation du prédécesseur, lui assigne un cadre dépourvu 
d'élasticité, n'ajoute guere à son renom... 

» On ne peut que se féliciter, ajoute-t-il, de voir M. Max de Nansoutv assumer une 
tâche si délicate. Nul n'eüt réuni au méme degré les qualités voulues pour réussir. 
Rien ne lui est étranger du domaine des sciences et notamment des sciences appli- 
quées. Explorateur infatigable, il a pareouru ce domaine dans ses parties les plus recu- 
lées. La nature l'a doué d'un admirable talent d'exposition. Sachant rendre accessibles 
les questions les plus ardues, imprimant aux études les plus austéres une allure 
attrayante et spirituelle, maniant avec aisance la plume vive et alerte d'un Francais 
de race, il personnifie le vulgarisateur compris et aimé du public. » 

C'est d'ailleurs dans l'esprit le plus large que M. de Nansouty a compris la nouvelle 
œuvre à édifier. La multiplicité des applications de la Science, leur pénétration de la 
vie contemporaine ont créé un esprit nouveau. Autrement nombreux qu'à l'époque de 
Louis Figuier, ceux qu'intéresse le mouvement scientifique sont également plus avertis, 
déjà initiés, et réclament des notions plus précises, plus variées, plus approfondies. 
Le coup d'œil d'ensemble ne leur suffit plus, ils veulent savoir. Pour eux, sans re- 
noncer aux méthodes de clarté qui firent le succès de la première œuvre, le cadre 
devait s'élargir jusqu'à se briser et donner place à une documentation autrement 
abondante, substantielle et pratique. 

Dès le premier Volume des Merveilles de la Science : Chaudières et Machines à 
vapeur, on reconnaitra à quel point a été réalisé ce double desideratum d'une œuvre 
vraiment en harmonie avec le progrès, de méme qu'appropriée au degré d'initiation 
réclamé aujourd'hui. 


Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques : Courants alter- 
natifs, par S.-P. Тномрзох. Traduit et adopté de l'anglais sur la 7* édition, par 
E. Boistel ( 4* édition francaise). 


La forme simple qu'affeete le professeur S.-P. Thompson, le soin que prend son 
habituel traducteur, M. Boistel, dans la transposition des notations amphigouriques du 
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svstéme de mesures anglais, expliquent l'accueil sympathique que le public réserve 
aux éditions répétées du Traité des machines dynamo-électriques. 

Cette fois, c'est en un Volume de 9oo pages que l'auteur traite la question des 
machines à courants alternatifs mise au point des derniéres connaissances acquises. 

Signalons, parmi les matiéres dont l'exposition est présentée sous une forme nouvelle, 
le Chapitre consacré à la dispersion d'induit et celui relatif aux projets ou études de 
construction. 

Les alternateurs actionnés par turbines à vapeur sont également l'objet d'un impor- 
tant Chapitre tout d'actualité. 

En résumé, Ouvrage particuliérement documenté et à consulter avec fruit. 

Et pour terminer, rapportons cette remarque-épilogue du traducteur, à laquelle il 
est permis de s'associer, à savoir « qu'il est aussi peu parlé que possible, dans 
l'Ouvrage considéré, de la France et des travaux de ses savants ou ingénieurs, qui 
portent cependant et défendent le drapeau de lhomogénéité et de la précision de 
langage ». Il est bien inexplicable, en effet, que les travaux francais qui ont contribué 
cependant à donner quelque éclat scientifique et pratique à l'industrie électrique 
soient ignorés, semble-t-il, systématiquement dans un Volume aussi copicux. Les noms 
des Boucherot, des Leblanc, pour ne parler que de ceux-là, sont-ils donc étrangers aux 
auteurs anglais, et ne mériteraient-ils pas des emprunts aussi justifiés que d'un réel 
intérét? 


Die Kraftfelder (Le champ magnétique), avec ag figures dans le texte, par 
V. BIERKNES, professeur de Mécanique et de Physique mathématique à l'Université 
de Christiania. Fr. Vieweg et fils, imprimeurs-éditeurs, à Braunschweig (dans la 
collection des monographies des Sciences naturelles et mathématiques). 


Les théories de Maxwell et les travaux de Hertz ont conduit à la considération des 
grandeurs vectorielles magnétiques. et électriques sans que la connaissance de la 
nature intime du champ magnétique ait été encore approfondie. 

Le présent Volume a pour objet de présenter les résultats d'une longue série de 
recherches entreprises dans le but de jeter quelque lumiére sur une question encore 
obscure. | 

L'auteur a opéré, non pas spécialement sur les champs électromagnétiques, mais 
plutót sur les champs analogues qu'on rencontre dans les fluides et dans les milieux 
doués de propriétés électriques; il est arrivé ainsi à une méthode d'étude simple 
confirmant les résultats acquis jusqu'alors avec peine, en traitant des deux classes 
de champs hydrodynamiques envisagées par C.-A. Bjerknes et par Euler et Kelvin. Les 
analogies de ces deux systómes avec les champs électrostatiques ou magnétiques sont 
mises en évidence par la description des recherches ayant servi à la vérification des 
résultats. 

Parmi les plus importants Chapitres de ce travail de haut intérét, signalons ceux 
relatifs aux actions à distance, aux corps pulsatoires et champs développés par ceux-ci, 
à la théorie des champs vectoriels, ainsi que celui consacré aux champs de forces dans 
les milieux fluides doués de propriétés gyrostatiques. 


| 
H 
-i 
e 
| 


Le Machinisme; son rôle dans la vie quotidienne, par Max ре Nansourr. 
г vol. Paris, Pierre Roger et C'*, 1909. 


Sous une forme aussi pittoresque qu'attravante, mais avec une documentation pré- 
cise et moderne, l'auteur publie une série de conférences au cours desquelles il fait 
ressortir tout ce que la vie de ehaque jour doit à la machine et l'énorme contribution 
qu'elle apporte à l'amélioration du bien-être général. 

Après un rapide coup d'œil d'ensemble sur le machinisme, il montre son rôle dans 
les industries de l'alimentation et du vétement, dans les ateliers et dans l'industrie 
moderne (machines-outils), dans les transports en commun (chemins de fer, 
tramways, etc. ), dans les transports maritimes, ainsi que dans les industries minières 
et métallurgiques; puis ce sont les divers modes de production et d'utilisation méca- 
niques de l'électricité, le galvanisme et les ondes hertziennes, l'automobilisme; enfin, 
ses services dans la vie privée et ce qu'elle permet d'obtenir de la /iouille verte pour 
le chàteau, la ferme et les petites industries locales. 


L'Année électrique, électrothérapique et radiographique, en 1908, 
par le D' FovEAU DE COURMELLES. (9° année.) 1 vol. Paris, Ch. Béranger, 1909. 


De méme que celles qui l'ont précédée, la neuvième Année électrique du Dr Foveau 
de Courmelles résume et rappelle tous les faits d'électrothérapie et de radiographie 
de l'année écoulée. 

Les progrès de la radiotélégraphie, de la radiotéléphonie et de la téléphotographie 
y sont clairement relatés, ainsi que des données plus précises sur les ions, la haute 
fréquence, le radium, etc. Les Chapitres affectés au chauffage électrique, à la lumiere, 
à l'électrochimie, à la traction, à l'électricité atmosphérique et à la sécurité électrique 
résument les plus importants progrés réalisés dans ces branches de l'électricité. 


Calcul électrique et mécanique des distributions d'énergie, par J.-H. JACOBSEN. 
Brochure 16°" x 24°, 4o pages, 19 figures et 2 planches. Prix : 2 fr. 25. En vente 
au siege de l'Association des anciens Élèves de l'École pratique d'Électricité indus- 
trielle et chez l'auteur. 


On trouve dans cette broehure les renseignements nécessaires pour le calcul des 
lignes électriques aériennes aux points de vue électrique et mécanique. 

L'auteur a résumé, en particulier, une partie des trés belles études de M. A. Blondel, 
ce qui évitera des recherches dans les Ouvrages et périodiques où ces études ont été 
publiées. | 

Les problemes examinés dans l'Ouvrage sont limités à ceux concernant les lignes 
aériennes assez courtes pour qu'il soil. pratiquement suffisant de considérer la résis- 
tance et la self-induction; les questions relatives aux cables souterrains et aux trés 
longues lignes aériennes, oü la capacité joue un róle important, n'ont pas été étudiées. 
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Néanmoins, comme le premier cas est le plus fréquent, cette brochure d'apparence 
modeste rendra de grands services à tous ceux qui ont à s'occuper de calculs des 
lignes aériennes. 


Agenda Dunod pour 1909 : Électricité, par J.-A. MoxrPELLIER. 1 volume 10°" x 15°" 
relié en peau souple, 300 pages de texte et 128 pages blanches. Dunod et Pinat, 
éditeurs. Prix : 2 fr. 50 c. 

Cet Agenda est toujours fort bien accueilli par les Electriciens; aussi est-il superflu 
de le recommander à nouveau. 

Cette année, M. Montpellier a inséré une série de documents officiels relatifs aux 
distributions d'énergie électrique : loi du 15 juin 1906; arrété ministériel sur les con- 
ditions techniques auxquelles: doivent satisfaire les distributions d'énergie électrique; 
cahiers des charges lypes pour les concessions de distributions publiques par les 
communes ou par l'État; décret relatif à la fixation des redevances pour l'occupation 
du domaine publie; organisation du service de contróle des distributions d'énergie 
électrique; listes des ingénieurs en chef chargés de ce contróle et des membres du 
Comité d'électricité, etc. 

On trouvera, en outre, dans l'Agenda, une nomenclature de tramways électriques 
classés par départements. Celte nomenclature comprend la raison sociale de la société 
exploitante; la longueur du réseau, la largeur de la voie; le systéme d'amenée du 
courant aux voitures; le service de transport (voyageurs, messageries) assuré par la 
compagnie et la date de mise en service. | 


Téléphonie sans fi], par EnNsr Конмев. Traduit de l'allemand раг L. Ancel, ingé- 
nieur des Arts et Manufactures. Librairie générale scientifique et industrielle, 
Н. Desforges, Paris. 


M. А. Blondel, dans la Préface qu'il a accordée à la traduction de l'Ouvrage de 
M. Ruhmer, s'exprime ainsi : 

« ... Cet Ouvrage répondait à un véritable besoin dans la littérature technique 
électrique, car aucun exposé didactique, suffisamment complet, des recherches effec- 
tuées de divers côtés en vue de la réalisation et de la transmission électrique de la 
parole à travers l'espace, sans fil conducteur intermédiaire, n'avait été encore publié 
par un spécialiste compétent et expérimenté lui-méme dans cette technique nouvelle. » 

Ces lignes, émanant d'une aussi haute autorité, suffisent à présenter l'auteur et son 
travail. 

Signalons, parmi les questions traitées, la Photophonie, les résultats obtenus dans la 
construction des cellules de sélénium, les phénomènes de l'arc chantant et une docu- 
mentation générale trés importante. 

En attendant les progrés que réserve l'avenir, le Volume de M. Ruhmer met bien 
au point l'état présent, et, comme tel, offre une précieuse source de renseignements au 
publie désireux d'une initiation à une science nouvelle et aux résultats pratiques qu'on 
est en droit d'en attendre. | 


Contróle des installations électriques au point de vue de la sécurité, 
par À. MoNMERQUE. 


Appendice contenant la loi du 15 juin 1906 et ses annexes, décrets, réglements et 
circulaires émanant des Ministères des Travaux publics, des Postes et Télégraphes, 
du Travail et de la Prévovance sociale. 

Rien à ajouter à ce titre, qui indique suffisamment les Matières contenues dans ce 
complément au. Contrôle des installations électriques, du même auteur. 


Die atmospharische Elektrizitat. Methoden und Ergebnisse der modrenen 
Luftelektrischen Forschung ( Z électricité atmosphérique. Méthodes et résultats 
des recherches modernes), par Н. Масне et E. v. ScuwELDER. Avec 20 figures dans 
le texte. Vieweg et fils, éditeurs, à Braunschweig. 


Les recherches sur l'électricité atmosphérique ont pris, depuis une dizaine d'années, 
une orientation nouvelle en raison des connaissances acquises sur les phénomènes 
électriques dans les milieux gazeux et de la découverte des substances radioactives. 

Il en est résulté de nouvelles méthodes d'observation jusqu'ici disséminées dans les 
périodiques. Les auteurs ont pensé faire œuvre utile en les coordonnant en un Recueil 
divisé en sept Chapitres d'un intérêt remarquable, dont nous indiquons ci-après les 
titres : le champ électrique, la conduction de l'électricité et les ions, les ionisateurs et 
les électrisateurs, les courants électriques atmosphériques, les décharges lumineuses, 
et enfin les théories de l'électricité atmosphérique. 

Une bibliographie trés importante compléte le Volume, qui tient, sous le numéro 30, 
une place des plus remarquables dans la collection des monographies mathématiques 
et des sciences naturelles. я 


Le four électrique, son origine, ses transformations et ses applications, par 
A. Minet. Н. Desforges, éditeur. Paris, 1908. 


Sous ce titre, l'Auteur fait paraitre un Volume en plaquettes. La brochure actuelle, 
de 3o pages, est le troisième fascicule de l'Ouvrage. Le premier fascicule, consacré à 
la partie historique, est paru en 1905. Le second traitera surtout de l'électrométallurgie 
de l'aluminium; il est en préparation ainsi que le fascicule IV, où l'auteur compte 
s'occuper des fours de laboratoire et des industries se rattachant au four électrique. 

M. Minet étudie cette fois les dispositions générales des fours électriques, décrit 
les appareils de mesure du courant et les s pyrometres indiquant la température obtenue 
dans les fours. 

ll termine par deux Notes envovées à l'Académie des Sciences en 1907 et 1908. 
relativement à Ja Différence de potentiel de l'arc à courant continu entre électrodes 
métalliques, et Sur l'arc jaillissant dans une enceinte limitée par une paroi épaisse. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS А LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES S&LECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staél. 


France. 


Baron Lomet (Le) (1759-1826), par Maurice Vécnempre. Agen, Maison 
d'édition et Imprimerie moderne, 1909; г vol. in-8°, broché. (Don de 
l'auteur.) 

Consommation (La) des chaudières à vapeur et l'économie en combustible, 
par D. Sipersky. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cit, s. d. [1909]; 
г vol. in-8°, broché ( Encyclopédie scientifique des Aide- Mémoire). (Don 
de M. Gauthier- Villars.) 

Construction des induits а courant continu : coussinets, paliers et autres 
organes de transmission, par E.-J. Brunswick et M. ALIAMET. Paris, 
Gauthier-Villars, Masson et Cie, s. d. [1909]; 1 vol. in-8°, broché (£'ncy- 
clopédie scientifique des Aide-Mémoire). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Electrotechnique (L') exposée à l'aide des Mathématiques élémentaires. 
Tome I: L'énergie et ses transformations; phénomènes magnétiques. 
électriques et électromagnétiques: mesures usuelles, par N.-A. PAQUET, 
А.-С. Docquier et J.-A. MoxrPeLLIER. Paris, Dunod et Pinat, 1909; 1 vol. 
grand in-8°, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Eléments de la théorie des probabilités, par Emile Borer (Cours de la 
Faculté des Sciences de Paris). Paris, A. Hermann et fils, 1909; 1 vol. 
in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Etudes sur Léonard de Vinci. Ceux qu'il a lus et ceux qui l'ont lu, par 
Pierre Dusew. Seconde série. Paris, A. Hermann et fils, 1909; 1 vol. 
in-8?. broché. (Don de l'éditeur.) 

Formulaire de l'électricien et du mécanicien, de E. Wospttarier. 23° édi- 
lion (1909), par Gaston Roux. Paris, Masson et Cie, 1909; 1 vol. in-16, 
cartonné toile. ( Don de l'éditeur.) 
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Machines-outils, outillage, vérificateurs, notions pratiques (200 schémas 
dans le texte), par P. бовсес. Paris, Gauthier-Villars, 1909; 1 vol. in-8°, 
broché. ( Don de l'éditeur.) 

Oscillations (Les) électromagnetiques et la télégraphie sans fil, par le 
Dr Zenneck. Ouvrage traduit de l'allemand par P. Вілмснм, G. Gu£RARD, 
E. Picor. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 2 vol. in-8», brochés. ( Don de 
l'éditeur.) 

Passé ( Le), le présent et l'avenir de l'éclairage, par Émile Guarini. Paris, 
en vente chez Dunod et Pinat, s. d. [1909]; 1 brochure in-8°. (Don de 
l'éditeur.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 mai 1909 (1). 


Prisipence pe M. Н. PELLAT. 


La séance est ouverte à 8^ 40" du soir. 


Le procès-verbal de l'Assemblée générale et de la réunion men- 
suelle d'avril est adopté. 


П est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
theque de la Société (voir p. 332) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2* Serie, Tome IX, 1909. — N° 85. | 18 


— 282 — 


MM. 

Bertin (Henri), Élève à l'École pratique d ‘Électricité industrielle, 19, rue Duvivier, 
à Paris. — Présenté par MM. Boutin et Guilbert. 

Dazelle (Gaspard -Louis-Francois-Valentin), Ingénieur électricien de la A7atson 
Brandt et Fouilleret, 66, boulevard Magenta, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. | 

Siegler (Jean-Paul), Ingénieur au Corps des Mines, т, rue Jean-Bologne, à Paris. — 
Présenté par MM. Mouchard et Petsche. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des: Electriciens. 


М. le Secnérame Genera donne lecture du document ci-après : 


Paris, le 26 avril 14606. 
Monsieur le Président 
de la Société internationale des Electriciens, 
14, rue de Staél, Paris. 


e MONSIEUR LE PRÉSIDENT, : 


» Dans le but de déterminer aussi soigneusement que possible 
les rapports des unités photométriques d'Amérique, de France, 
d'Allemagne et de Grande-Bretagne, des comparaisons furent faites 
à différentes reprises durant les derniéres années entre les unités 
lumineuses conservées au Bureau of Standards de Washington, au 
Laboratoire central d’Electricité de Paris, à la Physikalisch-Tech- 
nische Reichsanstalt de Berlin et au National Physical Laboratory 
de Londres. 

» L'unité lumineuse du Bureau of Standards a été conservée par 
l'intermédiaire d'une série de lampes à incandescence électriques 
dont les valeurs avaient été déterminées à l'origine en fonction de 
l'hefner. 

» L'unité lumineuse du Laboratoire central d'Électricité est la 
bougie décimale, vingtieme de l'étalon défini par 1а Conférence 
internationale des Unités de 1884, et qui est prise comme о, 104 de 
la lampe Carcel conformément aux expériences de M. Violle. 

» L'unité lumineuse de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
est donnée par la lampe Hefner brûlant dans une atmosphere à la 
pression barométrique normale (76 em) et contenant 8,8 litres de 
vapeur d'eau par metre cube. 

» L'unité lumineuse du National Physical Laboratory est donnée 
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par la lampe de ro candles au pentane de Vernon-Harcourt brülant 
dans une atmosphere à la pression barométrique normale (76 em) 
et contenant 8 litres de vapeur d'eau par mètre cube. 

» Outre les comparaisons directes des lampes à flamme effectuées 
récemment dans les Laboratoires nationaux d'Europe, des mesures 
furent faites en 1900 et en 1908 entre les unités européennes et 
américaines par l'intermédiaire de lampes électriques à filament de 
carbone soigneusement étudiées, et le résultat de toutes ces compa- 
raisons donne les relations suivantes entre les unités lumineuses 
énumérées ci-dessus : 

» Aux erreurs d'expérience près, l'unité anglaise au pentane a la 
méme valeur que la bougie décimale; elle est de 1,63 pour тоо 
moindre que la bougie étalon des États-Unis d'Amérique et 
11 pour roo plus grande que l'unité Hefner. 

» Le Bureau of Standards a pris l'initiative de provoquer l'unifi- 
cation des mesures lumineuses en Amérique, еп Angleterre ct en 
France, et, dans ce but, a propose de réduire son unité lumineuse 
de 1,6 pour roo. La date fixée pour ce changement est le 
i juillet 1909. | 

» A partir de cette date, dans les limites de précision nécessaires 
pour les besoins de la pratique industrielle, on pourra utiliser les 
rapports suivants : 

» I bougie décimale = 1 bougie américaine = 1 bougie anglaise, 
et l'unité Hefner sera considérée comme égale à о, о de cette valeur 
commune. | | 

» Le Bureau of Standards d'Amérique, le National Physical Labo- 
ratory d'Angleterre et le Laboratoire central d'Électricité se sont 
mis d'accord pour assurer la constance de cette unité lumineuse 
commune. | 

» Sur l'initiative du Comité électrotechnique francais, puis du 
Comité électrotechnaque britannique, la Commission électrotech- 
nique internationale a été saisie d'une proposition tendant à donner 
à cette unité lumineuse commune le nom de bougie internationale. 

» Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de ma con- 
sidération trés distinguée. 

» Le Directeur du Laboratoire, 


» Р. JANET. » 
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ALLOCUTION DU PRÉSIDENT ENTRANT. 


« Mes CHERS COLLÈGUES, 


» J'ai été extrémement surpris lorsque j'ai appris que j'avais été 
proposé à vos suffrages comme président pour l'exercice 1909-1910. 
C'est vous dire combien je m'attendais peu à ce grand honneur, 
combien j'en ai été flatté, et combien je vous en suis recon- 
naissant. | 

» Dans leur allocution, en prenant place au fauteuil, plusieurs 
de nos anciens présidents vous ont tracé un véritable programme, 
vous ont indiqué dans quelle voie l'industrie électrique devait se 
diriger pour se développer, et vous ont donné des conseils inspirés 
par une profonde connaissance de la situation industrielle. Hélas! je 
ne puis en faire autant. Malgré mon admiration pour les merveilles 
créées par l'industrie électrique, je n'ai pu suivre que de loin ses 
progrès, et j'ignore ses besoins. Mais si, vu mon incompétence, 
vous ne pouvez attendre de moi aucune aide en matiere technique, 
du moins pouvez-vous compter sur mon dévouement absolu à 
notre Société : je ne marchanderai ni mon temps ni ma peine. 

» Malgré tous mes efforts, je sens que je serai impuissant à 
diriger la Société avec l'autorité du technicien, du savant et de l'in- 
venteur si ingénieux qui vient de quitter la présidence. M. Boucherot 
a été un des présidents qui se sont le plus activement et le plus effi- 
cacement occupés de notre Société. Quelques-unes de nos Commis- 
sions étaient pleines d'activité ; d'autres somnolaient légèrement; 
il les a réveillées. Son heureuse influence s'est fait sentir à l'École 
supérieure d'Électricité et au Laboratoire central aussi bien qu'à la 
Société elle-méme. Je ne saurais aussi passer sous silence le role 
important joué par M. Boucherot à la Commission électrotechnique 
de Londres : son attitude a été trés appréciée des étrangers, et tout 
à l'honneur de la France. | 

» Messieurs, on m'a demandé de vous faire, pour inaugurer ma 
présidence, une conférence sur un sujet d'actualité scientifique. Je 
ne saurais Me soustraire à cette invitation, et je m'exécute. » 

( Applaudissements. ) 
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THÉORIE ÉLECTRONIQUE DES COURANTS ET DE LEURS PROPRIÉTÉS (!). 


M. H. Bett, — « Messieurs, le sujet d'actualité. scientifique 
dont je vais vous parler est l'explication de la production des cou- 
rants électriques et de leurs propriétés par les électrons. On vous 
a déjà plusieurs fois entretenu des ions et des électrons, Je vous 
rappellerai la belle conférence que vous a faite à ce sujet Henri 
Becquerel, l'éminent savant dont la Science déplore la perte ré- 
cente, et les si intéressants exposés de M. Langevin. Mais c'est à 
un autre point de vue que je vais vous parler aujourd'hui des élec- 
trons, point de vue qui n'a pas encore été traité devant vous, si j'en 
juge par les comptes rendus de notre Bulletin. 

» Pour ne pas allonger cet exposé, je me bornerat à vous indi- 
quer les idées et les résultats, mais Je n'entrerai pas dans le detail 
des calculs, trés faciles le plus souvent, et que tout le monde peut 
faire. 

» Examinons d'abord comment un courant électrique traverse un 
electrolyte. Depuis Faraday, on sait que le transport d'électricité 
dans ce cas se fait par des particules matérielles électrisées, les unes 
positivement, les autres négativement, qu'il a désignées sous le 
noms d'ions. Les uns sont constitués par l'atome du metal, entrant 
dans la composition du sel considéré, chargé positivement; ils 
se dirigent dans le sens du courant, vers la cathode par conséquent ; 
ce sont les cathions. Les autres sont constitués par l'atome ou le 
groupement atomique constituant le radical acide, uni dans le sel à 
l'atome de métal, chargé négativement; ils se dirigent en sens in- 
verse du courant, vers l'anode par conséquent; ce sont les anions. 
Cathions et anions portent une charge électrique e, la méme en 
valeur absolue s'ils correspondent à des atomes ou groupements 
atomiques monovalents (K, Ag, Cl, AO, etc.), une charge égale 
à 2e s'ils sont divalents (Zn, 50)", etc.), une charge égale à 3e s'ils 


(!) Durant cette Communication, le fauteuil de la Présidence est occupé par 
M. Armagnat, Vice-Président. 
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sont trivalents (Au, PO‘, etc.), et ainsi de suite. Cette quantité e 
d'électricité est une constante universelle. Les expériences de 
M. Townsend ont montré qu'elle était la méme que celle portée par 
les ions gazeux quelle qu'en soit l'origine, et les expériences d'autres 
physiciens, de M. J.-J. Thomson en particulier, ont montré qu'elle 
était aussi la méme que la charge portée par un électron négatif ou 
corpuscule, tel que ceux qui constituent les rayons cathodiques, 
ou encore que ceux que la théorie de M. Lorentz imagine dans la 
constitution des atomes pour expliquer les phénomènes d'émission 
de la lumiere. La détermination de cette constante universelle e a 
done une importance capitale. Nous allons voir, dans un instant, 
comment on en a obtenu la valeur. 

» Clausius, et surtout M. Svante Arrhénius, ont complété trés 
heureusement les travaux de Faraday en montrant que dans une 
dissolution aqueuse d'un électrolyte le sel ou l'acide est partielle- 
ment dissocié en ses ions, méme en l'absence du passage du cou- 
rant; ainsi, dans une dissolution de chlorure de potassium, il y a 
non seulement des molécules de chlorure de potassium, mais aussi 
des ions potassium et des ions chlore en liberté; comme pour tous 
les électrolytes, cette dissociation électrolytique est d'autant plus 
considérable que la dissolution est plus étendue, devenant compléte 
pour les dissolutions trés diluées. Cette conception a expliqué un 
si grand nombre de phénomènes en dehors de l'électrolyse, qu'il ne 
reste guere de doute sur son exactitude aujourd'hui. 

» Des lors, le passage du courant et l'électrolyse, qui en est insé- 
parable, s'expliquent trés simplement : des qu'on met les électrodes 
en communication avec les póles d'une pile, un champ électrique 
s'établit entre elles, allant de l'anode à la cathode ; les ions métaux 
chargés positivement se déplacent sous l'influence du champ dans 
son sens, et se dirigent vers la cathode, tandis que les ions radicaux 
acides chargés négativement se dirigent en sens inverse du champ, 
c'est-à-dire vers l'anode. 

» La quantité d'électricité m qui, dans un certain temps #, traverse 
une section quelconque de l'électrolvte est, par définition, la somme 
arithmétique des charges positives passant à travers la section pen- 
dant le temps € dans le sens du champ et de la valeur absolue des 
charges négatives passant pendant le méme temps en sens inverse 
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. Ju , А . . ni 
du champ. L'intensité du courant étant par définition г = —; un 


calcul des plus simples fournit pour l'intensité du courant l'expres- 
sion 


(1) i = Kyane(c,- 02)5, 


en designant par A le nombre trés grand d'atomes qui se trouvent 
dans un atome-gramme ou, ce qui revient au méme, de molécules 
qui se trouvent dans une molécule-gramme ; c'est aussi une con- 
stante universelle; ү représentant la concentration moléculaire, 
c'est-à-dire le nombre de molécules-gramme contenues dans 1 ст? 
de la solution; л la valence de l'électrolyte (т pour le chlorure de 
potassium, 2 pour lesulfate de potassium, etc.); « le degré de disso- 
ciation, c'est-à-dire le rapport du nombre de molécules dissociées 
en ions au nombre total des molécules (pour les dissolutions trés 
étendues, x — 1); s l'aire dela section normale à la direction du 
champ à travers laquelle on considère le courant z; enfin ¢, et e, la 
vitesse des cathions et celle des anions. Comme les ions se meuvent 
dans un milieu ой ils éprouvent un frottement considérable, leur 
vitesse est proportionnelle à la force électrique qui agit sur eux et, 
par conséquent, proportionnelle à l'intensité ¢ du champ électrique; 
on a done 
pp et v= kid, 


en désignant par E, et k, des coefficients appelés mobilite des ions, 
constants pour chaque espèce d'ion au moins. Il en résulte pour 
l'intensité du courant l'expression 


(2) і = Kyane(h, + К,)о5, 
d’où, pour la conductibilité с de la solution électrolytique, 


(3) c= Кухпе(Кү-+ hy). 


» Un raisonnement des plus simples montre, d’autre part, que le 
nombre A des atomes contenus dans un atome-gramme d'un métal 
monovalent apportera une quantité d'électricité Ke à la cathode dang 
la décomposition d'un atome-gramme du sel monovalent dont il fait 
partie, ct que Ke représente par conséquent la quantité d'électricité 
qu'il faut faire passer dans l'électrolyte pour en décomposer une 
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molécule-gramme. L'expérience fournissant 9618 unités éleetroma- 
gnétiques C.G.S. pour cette quantité, on a entre les deux constantes 
universelles X et e la relation 


(4) Ke zz 061%, 


en exprimant e avec les unités électromagnétiques C. G. S. 

» Vous vovez que les deux constantes universelles X et e sont 
liées par une relation fort simple; la détermination de l'une de ces 
grandeurs entraine donc celle de l'autre. 

» La théorie cinétique des gaz nous fournit tout d'abord un pre- 
mier renseignement sur l'ordre de grandeur de A. Le nombre К 
serait supérieur à 13.1077, D'autre part, le pouvoir diélectrique des 
gaz, si l'hypothèse de Poisson-Mossotti est exacte, conduirait à 
- attribuer à A une valeur inférieure à 200.107??, On а d'abord déduit 
de là que e doit être compris entre 7,4.10 ?? et 0, 48.1077". 

» Mais j'ai montré qu'on pouvait obtenir une valeur bien plus 
approchée de la charge е d'un ion monovalent rien qu'en s'ap- 
puvant sur les données expérimentales de l'électrolyse. Voici, en 
quelques mots, le principe de cette méthode. Sous l'action d'une 
force /, une sphère solide de rayon 7 se теш dans un milieu résis- 
tant dont le coefficient de frottement intérieur est n avec une vitesse 
donnée par la formule de Stokes : 


(9) ve 

Un ion monovalent doit sensiblement avoir la forme d’une 
sphère; sous l'influence de la force électrique / = ze, il se meut à 
travers un milieu résistant, qui, pour les solutions étendues, peut 
étre considéré comme formé exclusivement d'eau, vu la rareté des 
molécules du sel ou des ions libres dans la dissolution vis-à-vis des 
molécules d'eau. On pourra donc faire application de cette rela- 
tion de Stokes au mouvement de l'ion dans le liquide en prenant 
pour y le coefficient de frottement intérieur de l'eau, si Гоп admet 
toutefois que la formule de Stokes établie pour des sphéres de 
grand rayon par rapport à celui des atomes ou des ions est encore 
applicable dans le cas de sphères de ray on de méme ordre de gran- 
deur que ces derniers, Mais remarquons que, s'il n'en est pas ainsi 
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en toute rigueur, en l'admettant, nous ne ferons qu'une approxi- 
mation qui ne peut pas nous tromper sur l'ordre de grandeur. En 
effet, quelque petit que soit le corps qui se déplace, les relations 


de dimension exigent que la formule soit de la forme e = a L où a 
1 


е ` H . ^ , ` 1 
est un coefficient numérique qui peut ne pas étre égal à gz’ Comme 


pour les sphères de grand diamètre, mais qui ne saurait en être con- 
sidérablement différent, que le corps soit parfaitement sphérique, 
ou que г n'indique que la moitié de sa plus grande dimension li- 
néaire. Ce qui montre la légitimité de l'application de la relation de 
: Stokes dans ce cas, c’est qu'on arrive ainsi à montrer que la con- 
ductibilité de la solution saline doit varier avec Ja température 
proportionnellement au méme binome que le coefficient de frotte- 
ment intérieur de l'eau; or, M. Bouty а établi expérimentalement 
ce fait. En remplacant dans la relation de Stokes f par sa va- 
leur e2 et e par sa valeur £z, déduisant la mobilité / de l'ion des 
travaux de M. Bouty sur la conductibilité moléculaire des solutions 
salines, ce qui donne 
k = 4,215.10!! (1 + 60), 


.01782 , 
et remplaçant у par sa valeur connue y = кл, on obtient la 
relation 
(6) | r=7,06.10!e. 


» Pour obtenir une autre relation entre r et e, supposons le métal 
dont l'atome possède un rayon r (ou dont la plus grande dimension 
linéaire est 2r) pris à l'état solide; soient D sa densité et M sa masse 
moléculaire que nous confondrons avec sa masse atomique en pre- 
nant un métal monoatomique, comme le mercure. Prenons une 
masse .M grammes de ce solide, de volume par conséquent égal 


` M Ы е , H ^ H 
à > et supposons-le divisé еп K cubes égaux de côté эЛ, c'est- 


à-dire en autant de cubes qu'il y a d'atomes, chacun de ces cubes 
contenant un seul atome; on aura : 


M 
= 3 — А 
(-) KB = 7 


Cette relation, jointe à la précédente, permet d'éliminer А, puisque 


— 290 — 


le produit Ae est un nombre connu, et l'on obtient 


Sé 
^ 

| 
Ke 
e 
Š 

© 

_ 

| 


Or, remarquons que dans un corps solide les molécules sont bien 
prés de se toucher; c'est ce qui a été généralement admis, vu le 
peu de compressibilité de ces corps; r n'est donc que peu inférieur 
à В, et, en prenant r = А dans la relation, nous devons avoir une 
valeur de e à peine plus grande que sa valeur réelle; on obtient 
ainsi Д 

(9) e* — 3,69. 107?! i 


En faisant application de cette relation au mercure, on obtient 
(10) e—1,6.107*!, 


nombre qui est bien compris entre les limites fournies pour Îles 
valeurs de e en déterminant A d'après la première méthode indi- 
quée. 

» Antérieurement à cette détermination, M. J.-J. Thomson avai 
obtenu la charge d’un ion gazeux par une méthode qui vous a été 
exposée par M. Langevin. Comme M. Townsend a établi que cette 
charge est la valeur e de celle de l'ion électrolytique monovalent, 
on а ainsi une autre évaluation de cette grandeur, par une marche 
absolument différente de celle que je viens de vous indiquer. Dans 
une premiere série d'expériences, M. J.-J. Thomson a trouvé 


e 9 cp. 
dans une seconde série d'expériences plus soignées, il a obtenu 


CIO ; 


Le nombre que j'ai trouvé est, comme vous le voyez, compris entre 
ces deux déterminations. 

» Depuis, plusieurs autres méthodes ont permis encore d’obtgnir 
ces deux constantes universelles : la méthode de Lord Rayleigh par 
le bleu du ciel; la méthode fondée sur le rayonnement des corps 
noirs; la méthode de Rutherford, où il emploie les petites étin- 
celles qu'un grain d'un sel de radium produit sur un écran phos- 
phorescent. 
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» Enfin, tout récemment, M. Jean Perrin, par l'étude du mouve- 
ment brownien, a pu encore trouver la valeur de A, et, par consé- 
quent, celle dee. Je ne puis vous donner une idée, méme appro- 
chée, de ce remarquable travail, pour lequel je vous renverrai à la 
belle conférence que M. Perrin vient de faire à la Société francaise 
de Physique. Les résultats obtenus par M. Perrin, et qui paraissent 
les plus exacts jusqu'à présent, sont 


EE EE et £51.97 170775 


» Cedernier nombre est presque identique à celui quej'ai trouvé. 

» Toutes ces méthodes, si différentes par leur principe, donnent 
des résultats qui s'accordent dans les limites des erreurs des expé- 
-riences, ou dans les limites d'approximation des raisonnements. 
N'est-ce pas là une belle preuve de la justesse de la théorie des tons 
et des électrons ? 

» Si, tout à l'heure, je me suis un peu étendu sur les phénomenes 
d'électrolyse, c'est que le mécanisme du passage d'un courant dans 
un conducteur métallique ne parait pas essentiellement différent. 

» D'après les idées actuelles, un métal serait constitué par des mo- 
lécules dans l'intervalle desquelles se déplacent continuellement 
des éleetrons négatifs identiques à ceux qui constituent les rayons 
cathodiques, et dont les propriétés commencent à être bien connues; 
leurs dimensions sont extrémement petites vis-à-vis de celles des 
molécules et des espaces intermoléculaires. Quoique, pour l'expli- 
cation de la plupart des phénoménes, ceux-ci suffisent pour 
expliquer certains faits, en particulier les exceptions à la loi de 
Wiedemann et Franz sur le rapport des conductibilités électriques 
et thermiques, il parait nécessaire de supposer qu'en outre il y a 
aussi des électrons positifs, c'est-à-dire des particules qui portent 
une charge électrique positive égale à la valeur absolue e de la 
charge des électrons négatifs, et possédant une masse trés faible du 
méme ordre de grandeur que celle de l'électron négatif. Ces élec- 
trons positifs n'ont encore été isolés par aucune expérience; mais, 
outre que la connaissance des électrons négatifs rend assez pro- 
bable, a priori, leur existence, la découverte par M. Jean Becquerel 
de bandes d'absorption donnant un effet Zeeman inverse de celui 
qui est expliqué par les électrons négatifs, effet inverse trouvé 
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aussi depuis par M. A. Dufour pour les bandes de la lumiére émise 
par certains gaz, rend fort probable, suivant l'explication de M. J. 
Becquerel, la présence dans les molécules d'électrons positifs. 

» Ces électrons sont dans un état incessant d'agitation, absolument 
analogue à celui des molécules d'un gaz, d'après la théorie ciné- 
tique. Les molécules (électrisées positivement pour rétablir l'éga- 
lité des deux quantités d'électricité, s'il y a plus d'électrons néga- 
tifs que de positifs) participent aussi au mouvement d'agitation des 
électrons; mais, comme leur masse est beaucoup plus considérable, 
plus de 10000 fois plus grande, et que leur force vive moyenne est 
la méme, l'amplitude de leur mouvement reste très faible, trop 
faible pour que deux molécules puissent se choquer : les chocs 
n'ont lieu. qu'entre électrons, et entre électrons et molécules. 
D’après un théorème connu de Boltzmann, en effet, dans un milieu 
où s'agitent des corps de nature et de masses diverses s'entre- 
choquant, la force vive moyenne de chaque espèce de corps est la 
méme que celle des autres espèces. Cette force vive est proportion- 
nelle à la température absolue 


I 
(11) me —aT 


et le coefficient de proportionnalité « est une constante universelle. 
La chaleur, conformément à une hypothése déjà bien ancienne, et 
dont la justesse s'est de plus en plus imposée, n'est pas autre chose 
que la somme de ces forces vives d'agitation, et l'on peut dire que 
chaque particule en mouvement possède une quantité de chaleur, 
qui, exprimée en ergs, est égale à son énergie cinétique ; me. 

» En l'absence de tout champ électrique, il passe autant d'électrons 
d'un méme signe à travers une section quelconque du metal, dans 
un sens ou dans l'autre : il n'y a pas courant électrique; mais, si un 
champ électrique est établi dans le métal, un plus grand nombre 
d'électrons positifs passent dans le sens du champ qu'en sens 
inverse, à cause de la force électrique qui agit sur eux dans le sens 
du champ, et, pour la méme raison, un plus grand nombre d’élec- 
trons négatifs passent en sens inverse du champ que dans son sens. 
Pour cette double raison, il s'établit dans le métal un courant élec- 
trique; l'électricité est ici transportée par les électrons, comme 
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dans les électrolvtes, siége d'un courant, elle est transportée par 
les ions électrolytiques. 
» On déduit aisément de là que l'intensité г du courant à travers 
une section droite s, sous l'influence d'un champ électrique d'in- 
tensité с, est donnée par 


(12) D (IN, )4 u + INA. Uu.) 25 


е? 
4aT 
et que, par conséquent, la conductibilité c du métal est donnée par 

е? 
(ЖМ, А, Ulat №,?.и,). 


Aaf 


(13) CS 


N, et N, représentant les nombres d'électrons positifs et négatifs 
par unité de volume, A, et A, leurs libres parcours moyens entre 
deux chocs consécutifs, и, et u, leurs vitesses movennes d'agitation, 
e, €, T les grandeurs indiquées ci-dessus. 

» Pour la plupart des métaux purs, on sait que c varie en raison 
inverse de la température àbsolue 7; il faut en conclure que pour 
ceux-ci У, А, и, et N,À,u, sont indépendants de la température; 
mais pour d'autres métaux, pour les alliages en particulier, c n'est 
pas en raison inverse de 7, ce qui montre que la parenthése dans 
l'expression (13) n'est pas indépendante de la température. Nous 
verrons dans un instant l'importance de cette remarque. 

» Si, en l'absence d'un champ électrique, la température du 
métal n'est pas uniforme, c'est-à-dire si la force vive moyenne des 
électrons n'est pas la méme, par suite de la tendance constante des 
forces vives à s'égaliser, il en résultera que celle-ci diminuera là oü 
elle est la plus grande, et augmentera là oü elle est la plus faible; 
autrement dit de la chaleur passera de la partie chaude à la partie 
froide. Ainsi s'explique la conductibilité calorifique. En partant de 
là, et dans le cas où les nombres N, et N, d'électrons par unité de 
volume sont indépendants de la température, on trouve pour la 
conductibilité thermique 0 


(14) 6— 3a (X oe Nabalta). 


D'où, pour le quotient de la conductibilité thermique par la con- 
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ductibilité électrique d'un méme métal, 
(19) = 


c'est-à-dire que ce quotient est égal à la température absolue multi- 
pliée par une quantité qui est la méme pour tous les métaux. C'est 
précisément la loi trouvée expérimentalement par Wiedemann et 
Franz. Mais, d'aprés la facon méme dont elle est établie, cette loi ne 
doit pas s'appliquer aux métaux pour lesquels la conductibilité 
electrique ne varie pas en raison inverse de la température absolue, 
parce que V, et У, sont alors des fonctions de la température, que 
l'expression de la conductibilité thermique est plus compliquée, et 


f; 
d ; к І ; 
donne pour” une expression moins simple. C'est bien ce qu'on a 


trouvé aussi par expérience : ces métaux font exception à la loi de 
Wiedemann et Franz. Ainsi cette loi et ses exceptions peuvent étre 
prévues par la théorie électronique. 

» Quand un champ électrique existe, le travail de la force élec- 
trique qui agit sur les électrons augmente la force vive du svstème, 
augmente par conséquent la quantité de chaleur que contient le 
metal; un caleul facile donne, en tenant compte des expressions 
indiquées plus haut pour l'intensité г du courant, et pour la conduc- 
tibilité c, d'où se déduit immédiatement la résistance А, la relation 


(16) | dQ == RE dt, 


où dQ est en ergs la quantité de chaleur créée; c’est la loi de Joule. 

» Arrivons maintenant à l'explication des phénomènes électro- 
magnétiques et des phénomènes d'induction dans cette théorie. 

» Vous savez que la célèbre expérience de Rowland a montré qu'un 
corps électrisé en mouvement erée autour de lui un champ magné- 
tique. Pour un corps de dimension négligeable vis-à-vis de la dis- 
tance r à laquelle on considère le champ, celui-ci est dirigé perpen- 
diculairement au plan déterminé parla direction de la vitesse et par 
la ligne qui joint le point A ой l'on considere le champ au corps 
mobile O, à la gauche de l'observateur qui, couché de facon que le 
mouvement aille de ses pieds à sa tête, regarderait le point consi- 
Чеге si le corps est chargé positivement, à la droite de cet obser- 
vateur si le corps est chargé négativement, l'intensité du champ 


— 295 — 


magnétique étant donnée par 
(i СОР e, 
cam 

en désignant par e la valeur absolue de la charge, par v la vitesse et 
par х l'angle de la direction de la vitesse avec la direction de la 
ligne OA. | 

» Les électrons en mouvement doivent done créer un champ 
magnétique. Ce point du reste a été constaté pour les électrons qui 
constituent les rayons cathodiques par M. Josef von Geitler. Dans 
un métal qui n'est le siége d'aucun courant, à cause du mouvement 
désordonné des électrons, le champ magnétique produit par l'en- 
semble des électrons est nul. Il n'en est plus de méme si le mouve- 
ment des électrons est partiellement régularisé par le champ élec- 
trique, c'est-à-dire si le métal est le siege d'un courant. En s'appuyant 
sur la valeur de l'intensité du courant (12), on déduit de ce qui 
précede la valeur du champ créé par un élément de courant à une 
distance r dans une direction «, et l'on trouve pour l'intensité de ce 
champ 
(18) dye = UE, 
c'est-à-dire la relation connue, avec la direction et le sens connus 
aussi. Ainsi se trouve établie la première relation fondamentale de 
l'Électromagnétisme. | 

» La seconde, celle qui concerne l'action d'un champ magnétique 
sur un élément de courant, s'établit non moins facilement, en s'ap- 
puyant surle principe de l'égalité de l'action et de la réaction. Si un 
électron en mouvement produit sur un pôle magnétique g une 


ev sin a , А . : > 
force ——у— q, réciproquement ce pôle produit la méme force dans 


la méme direction, mais en sens contraire, sur l'électron en mouve- 
ment; or, comme le pôle g donne à l'endroit où se trouve l'électron 
T. 
r? 


gnétique sur un électron en mouvement est une force exprimée par 


un champ magnétique 3€ = ^ on voit que l'action d'un champ ma- 


(19) Tech sin x, 


perpendiculaire au plan contenant la direction du champ et celle du 
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mouvement. Cette déduction est vérifiée parla déviation qu'éprouve 
un faisceau de rayons cathodiques, c'est-à-dire d'électrons en mou- 
vement, par un champ magnétique. On en déduit pour l'action 
qu'exerce un champ magnétique sur un élément d'un courant, 
toujours considéré comme do au mouvement des électrons, 


(20) df = {Ж sina dl, 


avec la direction et le sens connus. C'est la deuxième relation fonda- 
mentale de l'Électromagnétisme. 

» Lalproduction des courants d'induction dans le déplacement 
d'un circuit à travers un champ magnétique, ce phénomène inex- 
pliqué jusqu'ici, se prévoit aussi de la facon la plus simple dans la 
théorie des électrons. Considérons un conducteur rectiligne placé 
dans un champ électrique. Si celui-ci est immobile, dans leur mou- 
vement d'agitation les corpuscules seront soumis à des forces de la 
part du champ magnétique; mais, le mouvement d'agitation ayant 
lieu successivement en tous sens, ces forces seront successivement 
de tous sens aussi, et il n'en résultera aucun mouvement d'ensemble 
des électrons dans une direction privilégiée : il n'y aura pas courant 
électrique. Mais, si le conducteur se déplace dans le champ, il n'en 
sera plus de méme. Supposons, pour plus de simplicité, que le 
champ soit perpendiculaire à la direction du conducteur, et que le 
déplacement soit perpendiculaire au plan déterminé par les deux 
directions précédentes; alors pour tous les électrons s'ajoutera une 
composante de la force électromagnétique perpendiculaire à la fois 
au champ et au déplacement du conducteur, c'est-à-dire dans la 
direction méme du conducteur, de valeur Жее, en désignant 
par е la vitesse du conducteur. Cette composante sera dans un sens 
pour les électrons positifs, en sens inverse pour les électrons 
négatifs. Sous son influence, la quantité des électrons positifs 
qui dans l'unité de temps traversent une section du conducteur 
cessera d'étre égale pour les deux sens, et il en sera de méme, mais 
en sens inverse, pour les électrons négatifs, si la portion rectiligne 
considérée du conducteur fait partie d'un circuit fermé, d'oü la 
production du courant dit d’induction. 

» Pour trouver, dans ce cas, la valeur de la force électromotrice 
d'induetion, supposons que le tronçon rectiligne du conducteur ne 
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soit pas relié au reste du circuit. Sous l'influence de la force électro- 
magnétique développée sur les électrons par le mouvement du con- 
ducteur dans le champ magnétique, un léger changement dans la 
distribution des électrons des deux signes se produira : les électrons 
positifs deviendront un peu plus abondants d'un cóté et les négatifs 
de l'autre. П en résultera une différence de potentiel Vaux extré- 
mités de ce conducteur de longueur /, d'où un champ électrique 


V , 9 V е D 
p = т et une force électrostatique 7 e agissant sur les électrons et 


contre-balancant la composante suivant la direction du conducteur 

de la force électromagnétique 3eve, puisqu'il y a équilibre. On a 
gneuq , q q 

donc | 


(21) 4 


e — Ge, d'où V= Kel. 

Mais V fait équilibre à ce qu'on appelle la force électromotrice d'in- 
duction; donc la valeur Е de celle-ci est donnée par E = V = eel. 
C'est bien l'expression connue. 

» C'est pour plus de simplicité dans l'explication que nous avons 
supposé ces conditions simples pour les angles; quels que soient 
les angles que font entre eux les trois directions du conducteur, du 
champ et du déplacement, on obtient sans difficulté l'expression 
générale connue de la force électromotrice d'induction. 

» Les deux relations fondamentales de l'Electromagnétisme, dont 
on peut déduire toutes les autres par intégration, ainsi que la 
relation fondamentale de l'induction, sont ainsi établies a priori en 
partant de l'expérience de Rowland et du mécanisme du courant 
dans les conducteurs. J'ai supposé un conducteur métallique oü le 
transport de l'électricité se fait par les électrons, mais on retrou- 
verait, bien entendu, les mémes relations pour les courants daus les 
électrolytes, ой le transport de l'électricité se fait par les ions élec- 
trolytiques, la nature des particules qui portent l'électricité n'entrant 
pas dans le raisonnement. | 

» En résumé, la théorie électronique a expliqué et relié entre 
eux les phénomènes les plus variés : l'inertie de la matière y est 
expliquée comme une simple conséquence du travail qu'il faut 
dépenser pour créer le champ magnétique qu'engendre le mouve- 
ment des électrons qui la constituent. L'attraction universelle 

2* Sér, Toug IX, 1909. — N° 85. 19 


— 998 — 


résulte d'une légere différence entre les attractions des électrons de 
signes contraires et la. répulsion des électrons de méme signe; on 
déduit de là immédiatement les deux lois fondamentales de l'at- 
traction universelle, celle des masses et celle de la raison inverse 
du carré de la distance. Les ondes lumineuses ne sont autre chose 
que les ondes hertziennes engendrées par la rotation des électrons 
qui constituent les atomes ou les molécules quand cette rotation est 
perturbée. Tous les phénomènes électriques se déduisent des pro- 
priétés des électrons, etc. L'électron est l'élément primordial d'élec- 
tricité et l'elément primordial de matière, car il parait bien probable 
que tous les atomes, tous les corps par conséquent, sont constitués 
uniquement par des électrons. Tout au moins ne peut-on refuser à 
l'électron d'intervenir, comme le ferait un corps simple, dans toutes 
les réactions chimiques. Sir Ramsay vient, dans une conférence 

à la Société royale de Londres, de l'inscrire au nombre des éléments 
de la Chimie, en montrant l'importance de son introduction dans 
toutes les réactions. 

» Certainement, cette théorie électronique de la matiére subira 
encore des perfectionnements nombreux; quelques points seront 
peut-être rectifiés; mais, comme rien n'est én désaccord avec elle, 
et qu'elle a expliqué et relié entre eux un nombre considérable de 
phénoménes, il est bien probable qu'elle ne disparaitra pas de la 
Science. Par l'étendue du domaine qu'elle embrasse, c'est, en tout 
cas, la plus belle théorie scientifique qu'ait jamais concu l'esprit 
humain. » 


M. le Puésiner. remercie М. Pellat pour cette trés remarquable 


Communication, que la réunion a écoutée avec la plus grande 
attention et soulignée de ses applaudissements. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR CERTAINES CONDITIONS DU PROBLEME DE LA TRACTION ('). 


M. J. pe Traz. — « Messieurs, il est très intéressant de résoudre 
un probléme qui, quelque théorique qu'il soit, est plein d'ensei- 
gnements utiles, et qui pourrait être ainsi posé : 

» Quels seraient les caractères de la marche la plus normale des 
trains de chemin de fer, et quels efforts moteurs devraient être dé- 
veloppés aux jantes des roues motrices pour réaliser cette marche, 
en supposant que l'organisme moteur se plie à tous les desiderata 
sans qu'on ait à faire entrer en ligne de compte le sureroit de son 
prix d'achat, ni les variations du rapport entre l'énergie mécanique 
qu'il met en jeu et l'énergie qu'il puise à l'alimentation, c'est-à-dire 
de son rendement? 

» Il est bien certain qu'en faisant abstraction de ces deux der- 
niers facteurs, on laisse sciemment de cóté deux importants élé- 
ments du probléme pratique, qui intéresse l'exploitant d'un ré- 
seau. 

» Mais comment les prendrait-on en considération sans faire des 
hypothéses sur le moteur employé et sans restreindre, par suite, le 
champ d'application des résultats de l'étude, qui ne seraient valables - 
qu'avec un matériel de caractères donnés? L'étude générale doit, au 
contraire, servir de base au choix de ce matériel. 

» Je ne disconviens pas que les essais et mesures sur des trains 
équipés, qu'il sera toujours désirable de voir se multiplier de plus 
en plus, comportent des enseignements du plus réel intérét. 

» J'ai trop employé, d'autre part, les si fécondes méthodes de 
prédétermination de la marche des trains électriques, du genre de 
celles dont il vous a été fait récemment un si parfait exposé. par 
M. Parodi, pour ne pas savoir combien on peut aller loin avec elles 
dans la recherche des modifications qu'il peut étre avantageux 
d'apporter, tant à la maniére d'utiliser un équipement moteur, qu'à 
certains caractères de cet équipement. 

» Mais les prévisions, comme les essais pratiques, ne concernent 


(1) Communication présentée par M. Jaubert au nom de M. de Traz, empéché. 


que des applications particulières, à la traction, de l'électricité, 
qu'on est arrivé à y adapter si bien et de diverses maniéres. 

» Je crois qu'il est bon d'admettre, а priort, que l'électricité 
permet de répondre absolument à toutes les conditions de la trac- 
tion, afin de déterminer librement quelles sont ces conditions. Il 
sera temps, ensuite, de voir jusqu'à quel point ce qu'on aura ainsi 
admis était exact, ou plutót de chercher, en pleine connaissance de 
cause, l'application de l'électricité la plus semblable à ce qui serait 
tout à fait normal, et cela pour les différents cas à envisager. 

» En d'autres termes, en résolvant le probléme théorique que 
j énoncais au début, on pose, et sur son véritable terrain, le pro- 
bléme pratique. 

» Il est souvent utile, lorsqu'une science appliquée est arrivée à 
un certain développement, de remonter aux principes simples sur 
lesquels elle est assise, et de faire l'examen des conditions mémes 
d'une application dont l'expérience la montre capable. C'est par un 
semblable procédé qu'on a établi, tardivement, le matériel roulant 
actuel des chemins de fer à vapeur, construits à l'origine sur le 
modèle des voitures routières. 

» La résolution du problème que j’indiquais en débutant ferait 
presque la matière d’un Livre, qui sera, je crois, le premier Volume 
de tout Traité de traction, et mon ambition n'est pas d'exposer cette 
étude aujourd'hui. Je désire seulement attirer l'attention dans cette 
direction, peut-être assez nouvelle, des études théoriques sur la 
traction, et ce n'est qu'à titre d'exemple que je vous communiquerai 
quelques premieres feuilles des Notes que, dans cet ordre d'idées, 
j'ai établies avec la collaboration de notre collègue, M. Jaubert. 

» Je ne résumerai d'ailleurs que des considérations relatives à 
des cas absolument simples, et en les simplifiant d'ailleurs encore 
par toutes les approximations qui ne peuvent changer le sens et 
l'ordre de grandeur des résultats. Je me bornerai de plus, aujour- 
d'hui, au cas, hélas! trop conforme à la pratique courante, ой Je 
freinage se fait sans récupération. 

» Nous allons voir qu'il est facile de se faire, dans ces conditions, 
une idée trés précise et certaine des variations de l'effort moteur 
qu'il serait logique de réaliser, et cela indépendamment de toute 
caractéristique spéciale de moteur. 
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» On ne peut toutefois se maintenir dans une théorie pure. Pour 
que l'étude conserve son intérét, il convient de ne pas faire d'autres 
hypothéses, nécessairement fausses, que celles contenues. dans 
mon énoncé. Notamment, il faut considérer qu'on transporte des 
voyageurs. Le souci de leur confort, seul, ou avec, dans certains 
cas, la résistance des attelages, pourrait étre envisagé comme inter- 
disant l'application de quelques résultats de l'étude purement tech- 
nique des conditions du mouvement. 

» J'ai eu l'occasion, au Congrés de Marseille, de renouveler une 
déclaration que je faisais ici méme en avril 1907, à savoir que la 
valeur de l'accélération, pendant le démarrage ou le freinage, est 
indifférente pour le confort des voyageurs. 

» J'ai eu la satisfaction de rencontrer l'approbation de l'éminent 
président de la cinquième Section, M. Boucherot, de MM. Legouez, 
Sekutowicz, et de plusieurs autres de nos collègues. Mais cet assen- 
timent fut loin d'étre unanime et le débat fut repris hors séance au 
cours des si agréables réunions auxquelles donnait. lieu le séjour 
des congressistes à Marseille. Si le bruit des luttes oratoires y pou- 
vait faire quelque effet, je connais des restaurants du vieux port 
qui garderaient le souvenir de discussions aussi vives qu'amicales 
sur cet intéressant sujet. 

» Je crois utile qu'on soit fixé quant à la valeur des arguments 
fondés sur le confort des voyageurs et employés pour préconiser le 
retour vers les accélérations faibles de o, 40m à о, зот par seconde 
par seconde, qui datent presque des débuts de l’âge de la vapeur, et 
pour proscrire l'adoption chez nous de certaines accélérations 
américaines de 1m par seconde par seconde, et a fortiori leur dé- 
passement. 

» Je me suis efforcé de réunir les considérations, fort. simples 
d'ailleurs, qui démontrent, à mon avis, qu'on est absolument libre, 
au point de vue que je viens de signaler, d'admettre toutes valeurs 
pour l'accélération, dans les limites auxquelles d’autres raisons 
forcent à se borner. 

» Par contre, nous verrons qu'il importe aux voyageurs que les 
variations de l’accélération se produisent, sinon par progression ou 
décroissance continue, du moins par la succession de faibles à- 
coups assez espaces. 


e 
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» De toutes les considérations qui précédent, nous déduirons 
quelle devrait étre la marche normale des trains, quels devraient 
être les efforts de traction aux divers temps comptés depuis le 
départ. 

» Sorlant alors du programme que j'exposais au début, et pour 
clore la communication de ces quelques notes abstraites par une 
conclusion parlante, nous comparerons cette idéale suecession des 
efforts de traction à celle, peu différente d'ailleurs, et facilement 
perfectible, que l'équipement moteur le plus courant se trouve 
réaliser. 


» Les données du probléme de la traction sont les indications du 
plan et du profil des divers intervalles de stations dont la ligne se 
compose, les qualités relatives du matériel roulant et de la voie 
quant à la résistance au roulement, et la durée totale des trajets de 
station à station, en admettant que la vitesse commerciale et la 
durée des arrêts soient imposées par des considérations exté- 
rieures. | 

» Le probléme méme consiste, non pas seulement à faire le total 
des trajets dans le temps voulu, ce qui serait trop simple, mais à le 
réaliser avec le minimum de consommation d'énergie : on a peut- 
étre trop longtemps iguoré, en traction électrique, cette face, pour- 
tant principale, de la question. | 

» Nous ne l'aborderons cependant que progressivement. Nous 
considérerons d'abord le eas de la marche en palier et en alignement 
droit. Dans ces conditions, la résistance qui s'oppose au mouvement 


est de la forme 
a + be + се? + des. 


» Le dernier terme, qui m'a paru exister en tunnel, est tres peu 
Important et le précédent ne joue pas un role considérable aux 
vitesses des trains de banlieue ou des métropolitains, que nous 
envisageons principalement. 

» Le second terme est trés souvent passé complètement sous 
silence, malgré son existence évidente. Il est en tous cas peu im- 
portant, et nous remplacerons l'expression indiquée ci-dessus par 
une constante A. Nous negligeons ainsi des différences insuffisantes 
pour influer sur les conclusions de notre argumentation qu’elles 
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allongeraient sans la rendre d'ailleurs plus difficile a conduire. 

» Dans cette hvpothése, un train lancé à une vitesse V, et qui ne 
serait soumis à aucun effort moteur, ralentirait uniformément jus- 
qu'à ce que toute l'énergie emmagasinée en lui ait été utilisée à 
vaincre la résistance A. Soient Z le parcours en metres ainsi effectué 
jusqu'à l'arrét, 7 le temps total en secondes, V la vitesse maxima, 


à l'origine, en metres par seconde; on peut écrire 
I 
- MV*— LA, * 


1000 
IO 


H 


ou, en prenant M — 
50V?= LA. 


» Comme l'accélération négative estconstante, la vitesse moyenne 
est la moitié de la vitesse initiale. On a donc 


L—-+vr. 
2 


et, en éliminant Ventre ces deux relations, on a 


200 


A 


gne. ST 
ТОО 


Si la vitesse initiale est de 15,50 m par seconde (56 km à l'heure), 
et la résistance au roulement б kg par tonne, le train parcourra, 
par élan, 2000 m en chiffres ronds et s'arrétera 4 minutes et demie 
aprés avoir été abandonné sur son erre, ayant marché à une vitesse 
moyenne de 28 km à l'heure. Il est assez curieux de remarquer que 
cette vitesse moyenne n'est pas d'un ordre de grandeur très diffé- 
rent des vitesses actuellement réalisées par les trains de banlieue, 


Г = L. 


» En posant 


L 
a 


qui parcourent entre stations des distances analogues à celle à 
laquelle nous sommes arrivés. 

» [l est à noter que l'énergie requise, avec cette marche, serait 
celle-là méme qu'il aurait été utile de confier au train pour sa mise 
en vitesse, et qui serait restituée entièrement et exelusivement pour 
vaincre la résistance au roulement. Elle serait égale, avec les chiffres 
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admis, à 12000 kgm, soit 33 watts-heure par tonne pour 2000 m 
ou 16,5 watts-heure par tonne-kilomètre. 

» П est certain que nous n'avons pas envisagé le problème dans 
son entier, vu qu'il serait impossible de réaliser une mise en vitesse 
instantanée. Il y a done lieu de considérer, au début, une période 
de démarrage. Si nous portons horizontalement en abscisse les 
temps et verticalement en ordonnées les vitesses (fig. 1), ce qui 


p B’ : 


Fig. 1. 


perinet d'avoir la représentation des espaces parcourus par les sur- 
faces des figures tracées, nous devons substituer à la courbe ABC une 
autre courbe, par exemple la courbe A BC, telle que la surface AOA’ 
soit égale à la surface BOB’. La nouvelle marche que nous avons 
tracée correspond à la même dépense d'énergie que précédemment, 
puisqu'elle ne montre aucune nouvelle raison de consommation. 

» L'inclinaison de BC est trés faible. La pente de cette droite sur 
l'horizontale est, avec une échelle convenable, égale à a (0,06 dans 
le cas qui nous occupe), puisqu'elle représente l'accélération néga- 
tive due à l'effort retardateur 4 appliqué à la masse d'une tonne, 
g étant, comme plus haut, pris égal à то. © 

» L'inclinaison de la droite AR sera égale, avec la méme échelle, 
à l'accélération au démarrage y, et le temps du parcours est aug- 


; 7 | V 
menté de AA’, qui égale sensiblement p 


» Dans le cas qui nous occupe, et avec une accélération au dé- 
marrage de 1 m par seconde par seconde, par exemple, la durée du 
trajet serait augmentée de 15 secondes et demie, ce qui modifie 
bien peu les conclusions auxquelles nous arrivions. 

» П est cependant intéressant d'étudier. exactement comment 
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varie le temps total du trajet avec sa longueur, dans l'hypothèse de 
cette marche qui ne comporte aucun freinage, et pour laquelle la 
course sur l'erre succede immédiatement à la mise en vitesse, mais 
pour laquelle nous ne supposons plus, comme tout à l'heure, la 
mise en vitesse instantanée. 

» On trouve la formule 


"pu I I 
rV Gi) 
7 a 
» On peut alors s'en servir pour examiner l'influence de l'accé- 
lération, et l'on voit que, s'il y a avantage à avoir une plus grande 
accélération, cet avantage ne se chiffre que par un gain de temps 
presque insignifiant, dans les limites considérées, lorsque l'accé- 
lération est assez forte et la résistance au roulement assez faible. 
» Cet avantage serait d'ailleurs plus grand sur les tramways, où а 
I . А І 
est plus grand, et — moins important devant — 
S 7 
» L'équation ci-dessus peut d'ailleurs se mettre sous la forme 


Т? — KL, 


c'est-à-dire qu'ell£ représente une parabole ayant l'origine pour 
sommet et l'axe des espaces pour axe (fig. 2). 


Temps 


espaces 


Fig. 2. 


» Et la vitesse moyenne varie aussi comme la racine carrée de la 
distance, distance à laquelle reste toujours proportionnelle la 
dépense d’énergie. 


» Il est facile de voir que la marche qui correspond au triangle 
que nous avons tracé, si l'accélération a la valeur maxima que l'on 
puisse lui donner, est la marche qui permettra de parcourir une 
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longueur L donnée dans le moindre temps, si l'on ne freine pas, 
c'est-à-dire si l'on ne veut pas dépasser la dépense d'énergie LA en 
dessous de laquelle on ne pourrait d'ailleurs descendre. 

» En effet, dans le temps 7 ainsi employé, et représenté par 
la longueur AC (fig. 3), la surface du triangle ABC est la plus 


Fig. 3. 


Le 


grande comprise entre les droites d'inelinaison AB et BC. Toute autre 
marche, telle que A'B'C'C, circonscrirait une surface, c'est-à-dire 
une distance plus petite. 

» On peut donc dire que, chaque fois que pour un intervalle donné 
le double de la vitesse moyenne ne sera pas supérieur à la vitesse 
maxima imposée par la prudence ou les règlements, la marche ABC 
sera la meilleure. 

» Mais, sauf dans des cas particuliers, le rapport de la vitesse 
maxima imposée à la vitesse moyenne nécessaire est trés inférieur 
à 2, et la courbe ABC ne peut plus ètre appliquée. Voyons ce que 
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Fig. і. 


deviennent les raisonnements précédents lorsque, la vitesse 
maxima étant atteinte, il faut substituer au triangle précédent un 
quadrilatére, tel que ABCD ( fig. 4). 

» On a toujours, pour un parcours donné, la méme dépense 
d'énergie Ё = LA. Mais la vitesse moyenne est moins élevée. 

» On peut obtenir aisément le temps en fonction de la distance Z 
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et de la vitesse maxima V,. On trouve 


ZI 

» Cette formule représente une droite. Elle n'est assurément 

applicable qu'à partir du temps pour lequel on a atteint la vitesse 

maxima, et, jusque-là la parabole précédente est à considérer. Оп 
a donc la figure 5 : 

» La droite part de A vers B, et la surface OA’A correspond aux 


Fig. 5. 


distances Z pour lesquelles la marche économique conduirait à une 
vitesse maxima plus*petite que Vy. On retombe dans le cas précé- 
dent, avec variation parabolique du temps en fonction de l'espace. 

» On pourrait également construire les courbes analogues des 
espaces en fonction des temps. » 


» Ainsi, on voit que, lorsque la course sur l'erre succède immé- 
diatement au démarrage et se prolonge jusqu'à l'arrét, le temps et 
l'espace sont liés par une formule parabolique. 

» Lorsque cette marche conduit à une vitesse maxima trop éle- 
vée, on maintient la vitesse maxima possible un certain temps, et 
la vitesse moyenne est moins élevée pour le méme espace. 

» Le temps et l'espace parcouru sont liés par une formule repré- 
sentant une droite à partir d'un certain point. 

» Lorsqu'il ne s'agit pas de portions de lignes en alignement 
droit et en palier, on peut construire la courbe pour chaque inter- 
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valle en remplacant A par sa valeur convenable, extraite des nom- 
breux documents publiés à ce sujet. 

» On peut alors mesurer le temps nécessaire pour parcourir une 
ligne ауес Je minimum de consommation, avec le rendement de 
l'horaire égal à 1, si l'on peut employer cette expression. 

» Mats, généralement, la marche ainsi établie conduirait à un 
temps trop long. Il faut le raccoureir. 

» Si l’on а déjà employé Vaccélération maxima dans les limites 
oü ses variations ont un effet seusible, et la vitesse maxima compa- 
tible avec les nécessités extérieures (il faut remarquer d'ailleurs 
qu'au delà d'une certaine vitesse ces formules ne s’appliqueraient 
plus, par suite de la non-constance de A), si l'on est arrivé à ces 
limites, il faut se résigner à diminuer le rendement de l'horaire et à 
entretenir la vitesse maxima pendant un temps supérieur à celui 
qui était suffisant pour la marche la plus économique envisagée 
jusqu'à présent. On arrétera ensuite le train par freinage, lorsqu'il 
approchera de la station. C'est alors que naissent les causes de la 
principale dépense d'énergie dans les lignes à stations rapprochées, 
par gaspillage d'énergie pendant le freinage. 

» La marche adoptée peut alors étre représentée par ce gra- 
phique ( fig. 6) : 

» Le train gagne la vitesse maxima possible V par une marche 
à accélération constante, y,, en un temps 0,.* Puis cette vitesse est 
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Fig. б. 


maintenue pendant un temps 9,, à la suite duquel on laisse le train 
courir sur son erre, sans dépense d'énergie. Enfin, en D, on use la 
vitesse restante V, par le freinage DE, qui améne l'arrét. 

» Le temps est donné par la longueur AE, l'espace par la sur- 
face ABCDE. L'espace étant donné, c'est l'intervalle entre deux 
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stations; il ne peut y avoir de formule! en déduisant le temps. 
Celui-ci est arbitraire, et l'on peut prévoir une infinité de marches, 
telles que celles-ci (fig. 7), donnant toujours les mêmes surfaces 
en des temps différents. 

» Mais la consommation d'énergie n'est pas la méme dans 
chaque cas, et l'on ne peut se rendre compte que celle-ci est d'autant 
plus faible que le temps employé est plus grand. Lorsqu'on a laissé 


Pig. 


le train courir davantage sur l'erre, la force vive restante, dont on 
gaspille presque toute l'énergie, est moins grande. On se rapproche 
du rendement r. 

» On peut alors se proposer de chercher la formule donnant la 
consommation W d'énergie, pour un parcours donné, en fonction 
du temps de parcours. 

» Si l'on considère le train au point D, il possède en lui une éner- 
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gie égale à, MV,. П va gaspiller cette énergie, sauf ce qui est né- 


cessaire pour parcourir le chemin restant é, représenté par la sur- 
face du triangle DD'E (fig. 8). 
» L'énergie totale absorbée par le train est donc : 
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» 1? L'énergie nécessaire pour parcourir l'espace L, soit LA, en 
appelant 4 l'effort de traction comme précédemment ; 
» 2? L'énergie gaspillée, soit 
I 
2 


Ona 
ИТА МИ? 1, А. 
2 


» V, et L font partie d'un système de 9 équations à 9 inconnues, 
les espaces partiels 4, 4, ^, 4, les temps correspondants 9,, 0,, 95, 
0, et la vitesse restante V, au début du freinage. 

» Ces neuf équations élémentaires sont : 


ак S !,+ GL, 
0, -- j+ h+ 0, — Т, 


у. V, 
Pr = Vi, 
a9,—V—V,, 
OVS ahs 
20,V — 2L, 
GIG V4) — a5, 
Oo, Vac od 


» Leur résolution est fastidieuse, mais sans difficulté. On obtient 
finalement cette formule 


SE 
gll (=+ | )—Z 


GEES EES V— Sie NF |, 
a 72 E з 
24 эу, 


dont je crois intéressant de donner quelques résultats d'applica- 


tion. 
» Soient les valeurs suivantes des données qui se rapportent à 


peu prés au Métropolitain : 


ESDICB. 264-083 ккк ынын E A oad ter 500 т 
Coefficient de traction........... d oed 6 kg 
Masse d'une tonne : M...... iuda c won is 100 

Yı, accélération au démarrage................. 0,7 №: 8? 
Ch — au-fFemase. оаа eee vea Ss 1 m:s? 
а, -— négative sur Гегге............. 0,06 


F.xllesse MAXIM Ses so ssa veri wes vesxeev d ro ys 12,5 m:s ou 45 km:h 
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» Résultats traduits en watts-heure par tonne-kilométre (rende- 
ment 1 pour l'équipemént). Ona: 


Temps. Vitesse moyenne. 
1° Marche sans freinage.......... 187 $ 15,5 km:h 16,5 W 
2° Marche avec freinage.......... 100 — 18 — 21 
— 488 7 TP 70 — 25 — j1 
— Eet `. A em 60 — 30 — 41 
— JE 55 — 32 — 56 


» La formule donne la consommation 56 watts-heure comme 
consommation maxima; c'est celle qui correspond au temps mi- 


Fig. 9. 


nimum qu'on puisse réaliser avec les accélérations et la vitesse 
maxima considérée. Elle correspond à 32km à l'heure comme vitesse 
moyenne. C'est la marche sans course sur Ferre (frg. 9). 

» Si l'on voulait aller plus vite, il faudrait augmenter les accélé- 
rations et la vitesse maxima. 

» Au lieu de faire varier le temps, on peut justement choisir 
comme variable l'accélération, la vitesse, la distance, et cette for- 
mule donne une quantité de renseignements et de courbes intéres- 
sants. 

» Mais ce serait allonger outre mesure notre sujet que d'en parler 
ce soir ; l'étude complete de la formule ferait presque l'objet d'une 
nouvelle Communication. 


» On peut donc, pour chaque longueur d'intervalle entre stations, 
établir la courbe de la dépense minima d'énergie en fonction du 
temps du trajet ( //s. то). 

» Cette courbe, si on la considérait dès l'origine, figurerait une 
dépense infinie pour up temps nul, puis elle décroitrait d'une facon 
continue jusqu au point correspondant à la marche sans freinage, 
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et elle se continuerait alors par une parallele à l'axe des temps, la 
consommation restant constante. 

» En réalité, la formule ne permet de considérer la courbe qu'à 
partir du point, bien facile à déterminer, correspondant au temps 
nécessaire pour faire le parcours sans course sur l'erre, en utilisant 


T 


Fig. 10. 


la vitesse maxima depuis la fin du démarrage jusqu'au début du 
freinage. 

» Ces courbes, qu'on peut établir pour tous les intervalles entre 
stations à considérer, sont d'une utilisation trés intéressante. 

» Опе ligne comporte en effet une série d'intervalles de différentes 
longueurs, qui seraient parcourus tous, sans freinage, en un temps 
maximum 7, et sans course sur l'erre en un minimum 7,. Il faut 
faire l'ensemble de ces trajets en un temps 7, tel que Ё 


T, T, 73. 


» Comment s'y prendre ? Faut-il raccourcir chaque trajet partiel 
au prorata de sa longueur, ou du temps de son parcours sans frei- 
nage, ou diminuera-t-on chacun d'un temps égal ? Est-ce indifférent 
au point de vue de la dépense d'énergie? 

» Absolument pas, et il serait encore plus utile d'étre renseigné 
à ce sujet si l'on considérait par exemple, comme nous l'avons in- 
diqué plus haut, des résistances à la traction différentes suivant les 
divers intervalles de station. 

» Or, nous pouvons tracer sur une feuille unique le faisceau des 
courbes dont chacune représente les varigtions de l'énergie en 
fonction du temps, pour chaque intervalle. 
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» Nous devons réaliser une marche totale telle que 
UG bt... +H Е T, 


ауес, + 9, H- 9, +... + &,, minimum. On y arrive en prenant, 
sur chaque courbe, les points pour lesquels les dérivées des fonc- 
tions W,, Was... Wn seront égales, c'est-à-dire les points tels que 
les tangentes aux courbes en ces points soient parallèles (fig. тт). 


T 


ae ` 
Fig. ті. 


» La direction commune s'en trouve rapidement par approxima- 
tions successives. 

» Cette méthode peut d'ailleurs s'étendre à l'étude de l'emploi 
d'un matériel électrique déterminé. 

» Nous avons, par ce qui précède, indiqué la résolution théorique 
du probléme général que nous nous étions posé, et nous en rappe- 
lons la solution : la marche la plus économique doit comporter une 
accélération la plus forte possible, maintenue jusqu'à ce que la vi- 
(esse maxima soit atteinte ; puis une marche à vitesse constante 
plus ou moins longue, suivant les résultats d'application de la mé- 
thode des tangentes ; ensuite une course sur l'erre, puis un freinage 
à accélération négative maxima jusqu'à l'arrêt. 


» Nous allons voir maintenant comment la considération du con- 
fort des voyageurs peut faire obstacle à la réalisation de cette marche 
idéale. 

» Si l'on imprimait à un véhicule suffisamment solide pour y 


2° SÉRIE, Tome IX, 1909. — N° 85. 20 
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résister un mouvement accéléré dont l'accélération serait de l'ordre 
de grandeur de quelques centaines de métres par seconde par 
seconde, il est certain que le confort des voyageurs serait des plus 
réduits. 

» Ceux qui voudraient, sans se tenir, éviter la chute en arriere, 
devraient s'étre préparés à l'événement en prenant une position 
penchée en avant presque jusqu'à l'horizontalité; et le plancher de 
la voiture glisserait sous eux jusqu'à ce que leurs pieds rencontrent 
un obstacle. 

» C'est alors seulement qu'ils seraient écrasés, comme tous les 
passagers appuyés l'auraient. été des le début. Quant à ceux qui se 
seraient lié les mains à des poignées de retenue, ils auraient les 
bras arrachés. 

» On en a conclu qu'une augmentation des accélérations 
admises, ces temps derniers, pour les trains de métropolitain, sou- 
mettrait les voyageurs, déjà bien malmenés au départ, à un régime 
des plus désagréables. 

» Ilya pourtant une question de mesure, qui influe considéra- 
blement sur la question; et il est facile de voir si les terribles effets 
que nous venons d'envisager peuvent avoir un rapport quelconque 
avec les phénoménes contenus dans les limites qui nous sont 
imposées. 

» Si nous laissons de coté, en effet, la traction tangentielle, 
l'emploi des poids lanceurs et des pentes de démarrage, la traction 
par cables et moteurs fixes, si nous nous bornons enfin à envisager 
le mode de traction par adhérence, seul répandu, nous pouvons 
déduire, de cette adhérence méme, le maximum de l'accélération 
réalisable. 

» Le coefficient d'adhérenee varie, mais il ne varie guère, 
d'aprés les meilleurs auteurs, que de 0,14 à 0,20. Cela veut dire 
que, par tonne de poids supportée par les essieux moteurs d'un 
train, il ne pourra étre exercé d'efforts de traction supérieurs 
à 140 kg ou 200 kg. 

» Prenons le dernier chiffre. 

» Négligeons les résistances diverses qui s'opposent à l'avance- 
ment du train et admettons que ces 200 kg par tonne de poids adhé- 
rent puissent être entièrement utilisés pour l'accélération. Suppo- 


- 
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sons méme que tous les essieux soient. moteurs, tout le poids 
adhérent; nous avons donc 200 kg d'effort par tonne de train. La 
formule 


r= My 
nous donne 
` 1000 
200 — y. 
X 


Soit Y = 0,2g ou moins de 2 m par seconde par seconde. 

» Il va nous étre facile de démontrer qu'avec cette accélération 
impossible à dépasser, voire méme à atteindre, le confort du voya- 
geur n'entre pas en jeu. 

» Nous considérerons d'abord la situation du vovageur debout, 
séparé des poignées ou barres de retenue par d'autres vovageurs 
contre lesquels il ne doit pas être forcé de s'appuyer. 

» Supposons d'abord le plancher immobile. Ce voyageur est 
soumis seulement à l'effet de la pesanteur, qui s'exerce sur tous les 
éléments de son corps, et dont la résultante, égale à son poids, est 
verticale et passe à l'intérieur de son polygone de sustentation. 

» Supposons maintenant que le plancher soit animé d'un mou- 
vement uniforme. Quelle que soit la vitesse de ce mouvement, notre 
personnage, entrainé à la méme vitesse, sera soumis exactement au 
méme effet que précédemment si l'on suppose que l'air qui l'entoure 
participe aussi au mouvement, et si l'on fait abstraction des trépi- 
dations, lacets et cahots qui tiennent au matériel roulant et à la 
voie. Il est donc certain qu'avec des matériels appropriés, la valeur 
de la vitesse constante est indifférente aux voyageurs. 

» Prenons maintenant le cas oü le mouvement du plancher de la 
‚ voiture est accéléré ; soit y l'accélération. L'inertie du voyageur s'op- 
pose à la variation de mouvement que le plancher tend à lui com- 
muniquer, et il peut étre considéré comme soumis à une force égale 
et opposée à celle qui lui communiquerait l'aecélération y s'il était 
libre dans l'espace. Cette force, qu'on peut appliquer à son centre 
de gravité, est égale à 


Os | ^y 


» Le voyageur est donc soumis à deux forces P et F, dont la 
résultante est inclinée en arrière du mouvement. Si donc il n'a pas 
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pris une inelinaison telle que cette résultante coupe le plancher à 
l'intérieur de son polygone de sustentation, il tombera en arriere. 
Mais, s'il a pris l'inclinaison voulue, il sera parfaitement en équi- 
libre. | 

» Vovons donc si, dans les limites que nous avons considérées, 
cette inclinaison correspond à une position pratique. П suffit, pour 
cela, de comparer à се voyageur un homme se tenant verticalement 
sur un plan incliné. Comme l'inclinaison du voyageur est caracté- 
risée par le rapport des forces qui agissent sur lui, on voit aisément 
que le plan incliné correspondant à la même position présentera une 
/ 


pente égale à +. 
eo 
» Il n'est une gène pour personne de se tenir debout sur un che- 
min présentant une pente de 20 pour тоо, soit dej, En fal- 
sant fe 1, sensiblement, on а 
© 


Y= 2. 


» llestdonc démontré que la position du voyageur est acceptable, 
chaque fois que ce voyageur peut prendre cette inclinaison sans 
géner ses voisins, c'est-à-dire chaque fois que les voyageurs ne sont 
pas trop entassés. Ilya là une relation entre l'accélération et la 
surcharge dans les trains, qu'il peut paraitre curieux de signaler. 

» ll est bien évident d'ailleurs, étant donnée l'inclinaison, que le 
voyageur ne glissera pas, puisque les roues du train, mises dans 
les mémes conditions et avec un coefficient de frottement plus 
faible, ne patinent pas. 

» Quel est l'effort auquel son corps sera soumis ? Il est représenté 
par la force ® résultante du poids P et de la force F. On trouve 


= 0, 
5 


» Le radical atteint, pour É = 0,2, la valeur 1,02. Le poids est 


5 
augmenté de 2 pour тоо, ce qui est insignifiant. 


» Dans le cas du voyageur debout, vertical, et se tenant d'une 
main, le bras supportera l'effet de l'accélération. Admettons, ce qui 
est excessif, puisque le voyageur tient au. plancher par adhérence, 


, Р 
que toute la force F = — y passe par le bras. 
o 
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» Si l'accélération atteint 1,96 m par seconde par seconde, soit 
+ de g, l'effort à supporter sera égal au + du poids du vovageur. 
Un trés grand nombre de personnes peuvent rester quelques 
instants suspendus par un seul bras. Presque tous se suspendent 
facilement par les deux, faisant ainsi porter la moitié de leur poids 
à chaque bras. Il n'est donc pas excessif de demander momentané- 
ment un effort du cinquieme seulement. 

» Quant aux voyageurs assis ou appuyés, il est évident qu'ils se 
trouvent, à tous égards, dans de bien meilleures conditions que les 
vovageurs debout. 

» Pourtant, le voyageur qui prend le Métropolitain à Saint- 
Lazare, est soumis, pendant le démarrage, et surtout àu début, à des 
secousses fort désagréables, qu'il ne ressentait nullement en venant 
vers Paris dans un de ces antiques trains de banlieue qui atteignent 
leur vitesse de marche en méme temps que la station ой ils doivent 
stopper. 

» La valeur méme de l'accélération n'y est pour rien, nous 
l'avons vu. Qu'est-ce donc qui produit ces déplacements brusques 
de tous nos viscères, ces collisions avec nos voisins ? 

» Ce sont les variations de l'accélération. 

» Un viseere soumis à un effort constant a pris l'appui qu'il fal- 
lait sur l'élasticité des organes voisins. Mais un viscere, soumis 
brusquement à un effort double de celui qui le sollicitait, change 
de position, déterminant subitement une compression plus impor- 
tante de ce qui le maintient. Et si, par malheur, le voyageur debout 
a laissé la résultante des forces F et P, dont nous avons parlé, 
s'aventurer trop prés du bord de son polygone de sustentation, il 
perdra l'équilibre au moment de la variation brusque de F. 

» L'accelération n'est donc pas limitée par le confort des vova- 
geurs, mais les sautes importantes d'accélération devraient être 
proscrites. 

» En rapprochant l'indication que vient de nous fournir l'examen 
du coufort des voyageurs des conclusions de l'étude de la marche 
économique, nous pouvons tracer la courbe des efforts moteurs et 
résistants qu'il faudrait appliquer au train pour la réalisation de la 
marche tout à fait normale (fig. 12). 

» L'effort devrait croitre au départ jusqu'à son maximum, auquel 
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il se maintiendrait jusqu'à ce que la vitesse approche de la vitesse 
maxima, qu'elle atteindrait ensuite pendant une décroissance régu- 


Vitesse 
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Fig. 12. 


пеге de l'effort moteur; celui-ci diminuerait jusqu'à la valeur égale 
à celle de la résistance au roulement. Puis il décroitrait encore pour 
s'annuler pendant la course sur l'erre, et ainsi de suite. 

» La derniére partie de la courbe est tout à fait conforme à la 
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Fig. 13. 


réalité. Quant à la première, elle était dans les tramways, jusqu'à ces 
temps derniers, celle de la figure 13 : 
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» Et, dans les métropolitains, elle est actuellement celle de la 
figure 14. 

» On voit que si les tramways profitent insuffisamment de l'accé- 
lération qu'ils pourraient réaliser, par mauvais établissement de 
l'équipement ou par nonchalance du conducteur, ils sont parfaite- 


Fig. 11. 


ment appropriés au confort des voyageurs, dont les fournisseurs du 
Métropolitain pourraient a priort paraitre ne pas s'étre inquiétés. 

» C'est qu'il y a deux périodes à considérer dans la durée des 
manœuvres du rhéostat de démarrage : les premières manœuvres 
devraient élever chacune l'effort accélérateur au-dessus de la valeur 
qu'il avait au début du cran précédent; les manœuvres suivantes 
n'ont pour effet que de rattraper les chutes d'intensité qui se pro- 
duisent à mesure que la vitesse augmente. 

» L'expérience montre que, au Métropolitain, pendant la seconde 
période, les à-coups sont pratiquement insensibles, et il semble 
méme qu'il y ait encore de la marge. Mais la première période 
n'existe qu'à peine. 

» Ceci tient à ce qu'on atteint Paccélération maxima en utilisant 
tres peu des crans dont on dispose. Ce fut un inconvénient de l'au- 
tomaticité des démarrages, si avantageuse pour la deuxieme période, 
de limiter ce nombre de crans de la première qui, avec la manoeuvre 
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à main, s'étendait beaucoup plus loin, beaucoup trop loin méme, 
au détriment de la seconde. 

» L’automaticité individuelle, sur les trains à plusieurs motrices, 
a, il est vrai, le grand intérêt de multiplier le nombre total des 
crans par le fait du non-synchronisme des manœuvres; mais cet 
avantage ne se fait pas sentir au début du démarrage, alors qu'il se- 
rait surtout intéressant. 

» La raison de cet état de choses est simple. Le régulateur auto- 
matique, qui se léve dés qu'il est traversé par un courant d'inten- 
sité supérieure à celle pour laquelle il est réglé, ne permet à l'équi- 
pement de passer au eran suivant que lorsque, le train ayant pris de 
la vitesse, l'intensité est revenue à cette valeur. 

» Pour qu'on s'arréte un instant sur le premier cran, il faut qu'il 
corresponde à une intensité suffisante pour faire lever le régulateur. 
Mais alors il faut que le train démarre avec cette intensité, sans cela 
on resterait indéfiniment sur ce premier cran, le train ne démarrant 
pas. 

» Si l'on tient compte de la nécessité de démarrer en rampe, 
méme au cas oü un des équipements du train ferait défaut, et des 
variations de tension qui se rencontrent sur les lignes, on voit que 
le premier cran doit correspondre à un effort peu différent de celui 
correspondant au suivant. D'ailleurs, le régulateur n'a qu'un réglage, 
et il ne peut fonctionner utilement que si l'intensité de ce réglage 
est atteinte. Le premier cran est donc, déjà, en deuxiéme période. 

» On a amélioré les choses en placant une ou deux touches en 
dessous de l'action du régulateur, mais leur effet est peu sensible, 
ear l'équipement automatique ne s'y arréte pas. 

» J'ai eru, Messieurs, que les diverses observations que je viens 
d'avoir l'honneur de vous présenter pouvaient offrir quelque intérét, 
surtout quant à la maniere d'envisager les études de traction élec- 
(rique, qui sont trop longtemps restées soumises aux seules mé- 
thodes d'examen fondées sur l'empirisme. » 


M. le Présinextr remercie M. Jaubert de cette trés intéressante 
Communication. ` 
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DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. BOURDEL SUR LA TRACTION 
PAR COURANT CONTINU A INTENSITÉ CONSTANTE. 


M. LEcovEZ. — « Nous avons eu le plaisir d'entendre de fré- 
quentes et trés intéressantes Communications relatives à la traction 
électrique. L'exposé si complet de notre Secrétaire général, M. de 
Valbreuze, en 1907, a été comme une préface à l'étude de cette 
importante et presque inépuisable question, qui préoccupe un si 
grand nombre de membres de notre Société, à des titres divers, 
qu'ils soient inventeurs, constructeurs ou exploitants. 

» J'espère que nous en reprendrons successivement les divers 
Chapitres, et, surtout, je souhaite que les divers systémes appliqués 
et préconisés soient exposés ici, oü une discussion impartiale per- 
mettra d'en faire ressortir les avantages et les inconvénients et, par 
suite, de fixer les conditions optima de leur application. 

» En effet, toutes les questions relatives à la traction électrique 
ne sont généralement plus que des questions pratiques. La théorie 
en est aujourd'hui bien connue, et M. Parodi, dans une récente 
séance, nous а, avec un esprit synthétique bien francais et une pro- 
fonde culture scientifique, montré comment on étudiait l'équipe- 
ment électrique d'une ligne. J'ai eu d'autant plus de plaisir à len- 
tendre, que sa Communication était comme l'antithése, la réponse 
directe à une série de conférences auxquelles M. de Traz a bien 
voulu faire allusion et où l'un des ingénieurs américains les plus 
éminents a exposé les méthodes empiriques et pratiques emplovées 
dans le méme but au delà de l'Océan. Par communauté de culture 
et d'origine, je me sens porté à applaudir aux méthodes beaucoup 
plus scientifiques que nous a développées M. Parodi; et, cependant, 
je ne puis me dissimuler que les Américains, avee leurs méthodes 
beaucoup plus modestes, plus école primaire, si j'ose m'exprimer 
ainsi, vont beaucoup plus vite que nous, et que nous nous essoufflons 
à les suivre. Peut-étre, me répondra-t-on, n'est-ce ni la science de 
nos électriciens, ni l'habileté de nos ingénieurs, ni l'expérience de 
nos constructeurs qu'il faut en accuser, mais uniquement la pru- 
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dence de nos hommes d’affaires et la craintive inertie de nos admi- 
nistrations qui ne ressemblent en rien à la hardiesse, disons le mot, 
à la témérité des Américains. Si cette opinion est fondée, vous y 
verrez ауес mot une raison de plus pour que notre Société prenne en 
mains ces questions, les étudie et les fasse mieux comprendre. 

» П est certain, et aucun d'entre vous ne me contredira, que nos 
discussions seront si lumineuses, que les intéressés n'auront qu'à 
les consulter pour découvrir entre les divers systémes celui qui 
convient à leurs besoins. C'est à ce point de vue que je voudrais 
examiner l'intéressante Communication de M. Bourdel à notre der- 
nière séance; je voudrais essayer de faire ressortir, поп plus les 
avantages qu'il nous a brillamment exposés, mais les points faibles, 
de facon à bien délimiter les cas oü son application sera justifiée. 

» Je ne m'arréterai pasà critiquer les dispositions si ingénieuses 
imaginées pour les interrupteurs de section; je suis convaincu que 
leur complication existe seulement dans notre esprit lent à en con- 
cevoir le fonctionnement, et je me souviens trop d'avoir été un des 
premiers à lutter auprés des Compagnies exploitantes pour l'appli- 
cation des systemes à unités multiples en France. M. de Traz, qui 
avait la charge de les défendre, sait aussi bien que moi que les pra- 
ticiens les plus éminents nous considéraient alors avec une certaine 
ironie quand nous essayions de leur démontrer que les complications 
et les difficultés n'existaient que sur le papier, mais que, pour qui 
ne perdait pas son temps à essayer de comprendre, mais se conten- 
tait de se servir de l'instrument, que d'autres avaient peiné pour 
mettre au point, rien n'était plus simple et plus pratique, et surtout 
plus souple. 

» Mais il v a un autre point qui m'inquiète dans le système à 
intensité constante, c'est la multiplicité des lignes aériennes de 
contact. C'est qu'ici il ne s'agit pas d'une complication apparente; 
rien n'est plus facile que de tracer deux ou trois lignes parallèles 
sur le papier, mais, au contraire, d'une difficulté pratique, diffi- 
culté d'isolement des lignes aériennes les unes par rapport aux 
autres, difficulté pour les appareils de prise de courant. Ce qui est 
plus grave encore, ces difficultés correspondent à des frais de pre- 
mier établissement qui deviennent vite prohibitifs. Aussi est-ce à ce 
point de vue que je désirerais des renseignements complémentaires. 
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П ne faut pas se dissimuler que dés qu'il ne s'agit plus de lignes à 
trafic intensif, comme les chemins de fer urbains ou suburbains, 
les frais d'établissement des lignes jouent un róle de plus en plus 
important. Dans un récent voyage à l'étranger, j'ai été très frappé 
par les arguments que des ingénieurs suisses ou suédois dévelop- 
paient contre la suspension catenaire si à la mode, mais si coûteuse, 
et des motifs qui leur faisaient préférer des dispositifs plus simples 
et, par suite, plus abordables au point de vue des frais d'installa- 
tion. Ce qui est vrai pour la traction monophasée doit l'étre encore 
bien plus pour le système de M. Bourdel, et je le prierai de nous 
renseigner sur la manière dont il conçoit l'installation de ces lignes 
et sur leurs frais d'installation comparés à ceux d'une ligne à trac- 
tion monophasée ou continue. 

» La phrase modeste oü il se contente de nous dire que « l'éta- 
» blissement de deux conducteurs isolés aériens n'est d'ailleurs 
» pas compliqué et existe aujourd'hui couramment pour les lignes 
» sous courant triphasé » est loin de me rassurer. Elle prouve seu- 
lement, ce dont nous nous doutions bien, que la question peut étre 
résolue au point de vue dela construction, mais elle ne nous éclaire 
en rien sur les frais de premier établissement et d'entretien. 

» Le second point délicat concerne les moteurs. Tous les con- 
structeurs seront d'accord pour reconnaitre combien il est difficile 
d'établir un moteur à axe vertical. Combien ces difficultés vont-elles 
étre augmentées quand il s'agira d'installer de pareils moteurs sur 
le plancher suspendu et mobile d'une voiture et, par surcroit, de 
l'isoler? Le système, dont M. Bourdel nous a montré un projet, a-t-il 
été exécuté et que deviendrait-il pour des moteurs de 400 ou 500 
chevaux, comme on doit en installer sur les locomotives électriques 
qui vont être essavées précisément sur la section de ligne de la Com- 
pagnie des Chemins de fer du Midi dont il nous a entretenus. 

» Ce n'est pas sans quelque appréhension que j'ai constaté égale- 
ment que les moteurs, contrairement à l'équipement soigneusement 
mis à la terre, étaient isolés et enfermés dans une cabine inacces- 
‘sible pendant la marche. Tous ceux qui ont examiné de pres des 
locomotives, où il était fait emploi d'une haute tension, pour la trac- 
tion monophasée par exemple, savent que non seulement on enferme 
les appareils dangereux et l'on munit les portes de dispositifs de sé- 
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eurité qui coupent le courant à l'ouverture de la porte, mais aussi 
on a grand soin de mettre tous les appareils à Ja terre. N'y a-t-il 
pas un danger grave à isoler de pareilles masses dans une voiture 
forcément métallique, et la sécurité sera-t-elle bien assurée? Des 
explications complémentaires me paraissent s'imposer. 

» Enfin, que M. Bourdel me permette une dernière critique au 
sujet de l'étude qu'il a faite sur un troncon de ligne des Chemins de 
fer du Midi. Je n'ai pu, faute d'éléments suffisants, refaire les cal- 
culs; mais la simplification du profil en long, qui consiste à rem- 
placer une rampe de 33 mm par metre sur 7,700 km par une rampe 
de 26,7 mm, me parait un peu hardie. Si l'on tient compte, .en 
outre, de ce que l'emploi de la traction électrique sur cette partie 
du réseau a surtout pour objet l'accelération de la marche des trains 
à la montée, on concoit qu'il sera nécessaire d'employer des ma- 
chines trés puissantes, et la récupération ne donnera certainement 
pas les résultats brillants qui ressortent des calculs, si, au lieu de 
monter la rampe à la vitesse de 24 km à l'heure pour les express, 
on la monte à 5o km, c'est-à-dire presque à la vitesse que la sécu- 
rité interdit de dépasser à la descente. Tout ceci n'est pas une 
simple supposition; la Compagnie des Chemins de fer du Midi a 
commandé des locomotives d'essai en traction monophasée de 1200 
. à 1200 chevaux, avec un programme identique dans ses grandes 
lignes à celui que je viens d'esquisser. Que deviendraient les ré- 
sultats favorables annoncés par M. Bourdel, si l'on appliquait ce 
programme avec le systéme à intensité constante ? 

» Encore n'ai-je considéré que la fraction de ligne à profil tres 
dur donnée par M. Bourdel. Mais, en fait, la Compagnie des Chemins 
de fer du Midi ne pouvait changer son mode de traction deux fois 
à 5o km d'intervalle, et elle a prévu la traction électrique sur un 
parcours beaucoup plus long, ой l'on ne retrouve plus les rampes 
exceptionnelles si favorables à la récupération. 

» Voilà précisément l'inconvénient d'avoir voulu trop prouver et 
d'avoir choisi, pour un systeme encore neuf, un des problèmes les : 
plus difficiles qui aient été posés à l'industrie électrique. N'est-ce 
pas s'exposer à des critiques imméritées et risquer de déconsidérer 
un svsteme si ingénieusement mis au point et qui mérite mieux 
sans doute queleseritiques que j'ai accumulées peut-ètre avec excès. 
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» Combien il eût été préférable d'examiner les résultats qu'il 
pourrait donner sur une ligne plus modeste intérét local en pays 
montagneux, et de rechercher s'il ne serait pas aussi avantageux, 
dans ce cas, quela traction monophasée qui parait actuellement trés 
appréciée pour ce genre d'exploitation. Je ne serais pas éloigné de 
penser que dans ce cadre plus restreint il ressorte à son avantage. 

» Que M. Bourdel soit bien persuadé, en tout cas, que sa Com- 
munication m'a paru d'un haut d'intérét et qu'il ne voie, dans mes 
critiques, aucun parti pris, mais le désir, comme je le disais en dé- 
butant, de rechercher les conditions optima pour l'usage de la dis- 
tribution à intensité constante. I] a, d'ailleurs, fait ressortir d'une 
facon tellement évidente ses avantages incontestables, qu'il ne peut 
s'en prendre qu'à lui si nous netrouvons plus à développer que les 
points faibles. D'ailleurs, je me suis efforcé d'éviter toute comparai- 
son avec d'autres systémes pouvant faire supposer que mes objec- 
tions avaient pour but de m'en faire l'avocat; je laisse ce soin à 
d'autres plus autorisés. » 


M. J. Воспре,. — « En raison de l'heure déjà avancée et, d'autre 
part, du caractére documentaire des explications que veut bien me 
demander M. Legouez, je sollicite de vous, Messieurs, la permission 
de remettre ma réponse à notre prochaine réunion. 

» Je suis tres heüreux de voir la discussion s'ouvrir sur la Com- 
munication que j'ai eu l'honneur de vous faire; cela me prouve que 
les dispositions nouvelles présentées vous ont intéressés ; et, des 
opinions échangées à ce sujet, nous tirerons évidemment d'utiles 
enseignements pour la mise au point du système que je vous ai 
décrit. » 


M. Perret (*). — « Après la trés intéressante Communication de 
M. Bourdel, il faut reconnaitre que, gráce aux dispositifs nouveaux 
et ingénieux imaginés par M. Potterat, la distribution à courant 
continu à intensité constante fournit une solution élégante de la 
traction électrique sur les chemins de fer. 

» Si l'on fait abstraction des complications spéciales de la ligne, 


(!) Observations présentées par M. Gourdeau, au nom de M. Perret. 
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on ne peut manquer d'étre séduit par lapparente simplicité. du 
systéme dont M. Bourdel a su exposer de facon si frappante tous 
les avantages. — 

› А la reflexion cependant, quelques objections se présentent 
à l'esprit. Je ne veux pas parler des difficultés de la prise de cou- 
rant, car je pense que tout systéme nouveau préte à des critiques de 
détail dont la pratique seule peut être appelée à faire justice. 

» Mais je me proposerai d'envisager la question sous l'aspect 
économique que M. Bourdel a, d'ailleurs, examiné de facon de- 
taillée. ` 

» Pour faire valoir à ce point de vue les avantages du système 
qu'il préconise, M. Bourdel se base principalement sur la facilité 
particuliére dont on dispose pour la récupération dans les freinages 
et dans les pentes. Il prend comme exemple une ligne tres acci- 
dentée et établit le paralléle au point de vue de la dépense d'éner- 
gie entre la distribution série avec récupération et la distribution 
à courant monophasé sans récupération. 

» Les conditions ainsi posées sont évidemment trés différentes, 
mais rien n'empéche actuellement de prévoir la récupération dans 
le deuxiéme cas comme dans le premier. 

» Je me bornerai à indiquer, à l'appui de cette opinion, que la 
Compagnie des Chemins de fer du Midi a commandé récemment un 
certain nombre de locomotives à courant monophasé, de différents 
systemes, pour lesquelles la marche en récupération est imposee. 

» Des lors, il s'agira de comparer, au point de vue économique, 
le système à courant constant et le système à potentiel constant, 
dans des conditions équivalentes. 

» On pourra reconnaitre ainsi que, dans les applications à la 
traction, le deuxieme systéme donne un rendement moyen sensi- 
blement supérieur à celui du premier. 

» Jl est déjà reconnu que la perte en ligne a, dans les distri- 
butions à intensité constante, une valeur relativement grande par 
rapport à la puissance moyenne employée, et d'autant plus que 
cette puissance moyenne est elle-méme une fraction plus faible de 
la puissance maxima. 

» Mais la principale cause de la diminution de rendement du 
systeme est imputable aux moteurs. 
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» M. Bourdel dit, avec juste raison, que le rendement du moteur- 
série reste bon aux faibles charges; cette observation, toutefois, 
n'est justifiée que pour un moteur alimenté à tension constante : 
elle ne peut s'appliquer au cas d'un moteur à intensité constante. 

» Dans ce dernier cas, en effet, la perte ohmique ne variant pas, 
sa valeur en pour тоо est inversement proportionnelle à la puis- 
sance employée, tandis que, dans le premier cas, elle lui est direc- 
tement proportionnelle. 

» Dans l'exemple d'application considéré par M. Bourdel, la 
puissance moyenne (positive ou négative) de la locomotive est 
environ la moitié de sa puissance à pleine charge. Si l'on admet 
que.les pertes ohmiques dans le moteur soient de 7 pour roo à 
pleine charge, elles s'éléveront donc, en réalité, à 14 pour тоо 
environ pour la puissance moyenne, tandis qu'au méme régime, 
а potentiel constant, elles s'abaisseront à 3,50 ou A pour 100 
environ. 

» La différence de rendement en faveur de la deuxiéme solution 
atteindrait donc environ 10 pour 100. 

» D'autre part, si, au lieu d'étudier une ligne de montagne a profil 
trés accidenté, on étudie une application ordinaire, l'abaissement 
du rendement moyen serait encore plus accusé. П suffit, pour s'en 
convaincre, de considérer que l'effort au démarrage d'une locomo- 
tive peut atteindre dix fois l'effort de traction correspondant à la 
marche du train en palier, etla puissance moyenne développée n'est 
souvent que le ; de la puissance de pleine charge des moteurs. 

» А mon avis, pour une application courante, la différence des 
rendements des deux systémes pourrait atteindre 20 pour 100. 

» Il serait possible de remédier en partie à cette infériorité rela- 
tive en adoptant des combinaisons spéciales telles que le couplage 
série-paralléle des moteurs ou le shuntage d'inducteurs, mais le 
systéme y perdrait son principal avantage, qui est sa grande simpli- 
cité de manceuvre. 

» Il resterait donc, en faveur du système à intensité constante, la 
prétendue économie d'installation provenant de la suppression des 
transformateurs et des sous-stations. Or, si l'on veut établir des 
moteurs à haute tension, les difficultés ne sont à coup sür pas plus 
grandes en courant alternatif qu'en courant continu; et, d'autre - 
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part, toutes conditions égales, la tension appliquée sur les moteurs 
serait moins élevée, en distribution à potentiel constant, sans 
transformateurs, qu'en distribution série. Ce fait est la consé- 
quence de la meilleure utilisation de la ligne sous potentiel 
constant. 

» Le moteur monophasé tout indiqué pour une telle alimentation 
à haute tension est le moteur à répulsion. Il se préte, d'ailleurs, 
au réglage de la vitesse par décalage des balais et permet la marche 
en récupération. 

» Dans l'hypothèse de l'alimentation directe à haute tension des 
moteurs, l'avantage de la simplicité reviendrait donc encore au 
système par courant monophasé. » 


M. J. Bourne. — « D’après les remarques de M. Perret, je 
constate que la discussion s'oriente nettement vers la comparaison 
du système continu-série avec le système monophasé, dont les appli- 
cations sont actuellement nombreuses pour des lignes accidentées ; 
je vous demanderai encore, Messieurs, la permission de répondre à 
M. Perret lors de notre prochaine séance. » 


M. le PRESIDENT remercie les orateurs. 


La séance est levée à 10^40? du soir. 


— 399 — 


BIBLIOGRAPHIE. 


Lecons sur le carbone, la combustion, les lois chimiques, professées à la Faculté 
des Sciences de Paris, par Н. Le Cuaretier. Dunod, Pinat et Hermann, éditeurs, 
Paris,*1908. 


Par l'immensité de ses combinaisons minérales et surtout organiques, le carbone 
peut être regardé comme le corps le plus important de la Chimie, et ce n'est pas 
d'aujourd'hui, en effet, qu'on a appelé la chimie organique la chimie du carbone. 

Le trés savant Auteur de ces Zecons aimo à se rappeler qu'il a été jadis l'éléve de 
l'illustre H. Sainte- Claire Deville et rappelle, à ee propos, au début de son Cours, 
quelques souvenirs du Maitre. Il analyse ensuite, avant d'entrer dans le vif du sujet, 
l’œuvre de Moissan, dont le nom restera toujours intimement lié au fluor, au four élec- 
trique et à la reproduction artificielle du diamant. 

Le Volume de M. Le Chatelier reproduit, en dix-huit Lecons, le Cours qu'il professa 
à la Sorbonne. 

Parmi ees Lecons, toutes n'intéressent pas au même degré ceux qui ne sont pas 
chimistes, mais il en est, d'un ordre scientifique général, qu'il sereit impardonnable 
de ne pas citer. C'est le cas des Lecons sur les combustibles, sur la combustion des 
mélanges gazeux, sur la science de l'énergie d'aprés Sadi Carnot, sur les lois de la 
mécanique chimique et d'autres encore. 

Tout ingénieur, quelle que soit la spécialité qu'il ait embrasséc, lira avec fruit 
et plaisir les Chapitres où ces questions sont si clairement et si magistralement 
exposées. 


Traité de Mathématiques générales, par E. Fasnv, professeur à l'Université 
de Montpellier. Hermann et fils, éditeurs, Paris, 1909. 


Ce Traité, pour lequel M. Darboux a écrit une préface dans laquelle il expose ce 
qu'est l'enseignement général dans nos Universités, en faisant valoir les sérieuses 
améliorations dont il a été l'objet depuis une quinzaine d'années, a été écrit spéciale- 
ment pour les chimistes, physiciens, ingénieurs et les élèves des Facultés des 
Sciences. 

П comprend quatre Parties respectivement consacrées à l'Algebre des Mathéma- 
tiques spéciales et supérieures, à la Géométrie analytique, à l'Analyse infinitésimale et 
à la Mécanique rationnelle. Dans un appendice sont réunies les formules les plus 
usilées concernant la Trigonométrie, le calcul des surfaces et volumes, l'Algebre, 
l'Analvse et le Caleul différentiel avec les principales intégrales. 

Les démonstrations sont à la fois simples et rigoureuses, qualités que l'Auteur a su 
réunir malgré les difficultés souvent tres grandes qu'il faut surmonter pour y parvenir 
dans un enseignement qui n'est pas destiné à de purs mathématiciens. 
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Les radiations des corps minéraux, recherches des mines et des sources par 
leurs radiations, par H. Mayer. Dunod et Pinat, éditeurs, Paris, 1909. 


Ce Volume a été écrit par Auteur pour relater les nombreuses expériences aux- 
quelles s'est livré un ancien marin, M. Jansé, au sujet de la baguette divinatoire, 
connue depuis des temps trés reculés et qui, entre certaines mains, permet de déceler 
à coup sür les sources, les mines et autres richesses contenues dans le sol, méme à 
grande profondeur. Beaucoup de savants, parmi lesquels Chevreul, ont traité les cher- 
cheurs de sources de charlatans, refusant à leur baguette de coudrier toute aptitude 
à des découvertes réelles. ` 

Le Livre de M. Mayer est trés intéressant à lire et montre que l'emploi des baguettes 
divinatoires est plus sérieux qu'on ne le croit généralement. Mais voilà, pour obtenir 
des résultats, il faut être polarisé et doué de certaines propriétés /fuidiques, en un 
mot subir des impressions que de bien rares personnes peuvent sentir. 

La baguette de M. Jansé est métallique. Il exécute avec elle toute une série d'expé- 
riences minutieusement décrites, avec figures à l'appui, par M. Maver. Bien entendu, 
ces expériences ne peuvent étre réussies que par les rares personnes influencées par 
la baguette. 

Quoi qu'il en soit, M. Jansé a trouvé des sources, а reconnu des filons et obtenu 
des résultats vraiment aussi étonnants que merveilleux. 

Ceux qui ont le sens particulier nécessaire à la réussite pourront répéter ces expé- 
riences et développer leur éducation de chercheurs. Quoi d'impossible, aprés tout, à 
ce que certains possédent, quelquefois à leur insu, un sens que la majorité n'a pas? 


Solutions développées de problèmes de Physique, раг A. Locouin. 2° édition, 
ге" fascicule. Librairie Croville-Morant, Paris, 1909. 


Ce recueil, destiné à guider les débutants dans la résolution des problèmes clas- 
siques de Physique, s'adresse particulièrement aux candidats à la licence, aux élèves 
des grandes écoles et aux ingénieurs. 

Les problémes développés ont été choisis parmi ceux donnés aux examens de licenco 
ёз sciences depuis 1887. Leurs solutions sont accompagnées de tous les développements 
nécessaires à la parfaite intelligence de la marche suivie, et les calculs numériques 
sont toujours poussés jusqu'au bout. En outre, l'auteur s'attache constamment, et 
avec juste raison, à donner l'interprétation physique des résultats obtenus par le 
calcul mathématique. 

Dans la première Partie de ce premier fascicule, on trouvera exposée très comple- 
tement la théorie des erreurs expérimentales. La deuxiéme Partie est réservée au 
développement d'une série de problémes sur la Thermodynamique. 


Recueil de problémes avec solutions, sur l'Électricitó et ses applications pra- 
tiques, par Н. ViewEcEn, traduit de l'allemand par G. Capart. Dunod et Pinat, 
éditeurs, Paris, 1909. : 


L'Ouvrage de M. Vieweger a obtenu un trés vif succès dans les Instituts électro- 
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techniques d'Allemagne, car il vient combler une lacune importante, depuis longtemps 
signalée dans la plupart des Traités sur l'Eleetricité et ses applications. 

On remarque, en effet, dans ceux-ci, l'absence presque complete des problémes et 
exemples aptes à faire saisir le sens exaet et pratique des lois et des formules. 

Le choix des problémes et des exemples développés dans се Recueil est des plus 
judicieux et l'auteur procede constamment du simple au compliqué. 

Dans le premier des quatre Chapitres sont réunis les problèmes concernant l'étude 
de l'Électricité. Parmi ces problèmes, signalons ceux relatifs au circuit magnétique, à 
l'induction, à la self-induction et aux condensateurs. 

Le second Chapitre s'occupe de la dynamo à courant continu et l'on y trouve, en 
partieulier, le ealeul numérique complet des diverses parties d'une telle machine. 

Le Chapitre III traite des alternateurs, transformateurs et moteurs à courants alter- 
natifs. tandis que dans le dernier Chapitre se trouvent réunis des problémes touchant 
les groupes moteurs-pompes centrifuges. 

M. Caprat a serré le texte de tres près dans son excellente traduction qu'on ne 
peut que recommander. 


Traité complet d'Analyse chimique appliquée aux essais industriels, par J. Port et 
B. NEUMANN. Seconde édition française entierement refondue, traduite de l'allemand 
par le D" L. Gautier. Tome I, fascicule II. A. Hermann, éditeur, Paris, 1908. 


Le présent fascicule s'oceupe des essais et analvses chimiques coneernant le gaz 
d'éclairage, le carbure de calcium, l'acétylène, le pétrole, les huiles de graissage, les 
huiles de goudron, la paraffine, la cire minérale, l'ozocérite, l'asphalte, les graisses et 
huiles d'origine végétale et animale, la glvcérine, les bougies et les savons. 

Quatre Chapitres se répartissent ces matières. On trouvera en particulier, dans се 
Volume, l'exposé trés complet du mode opératoire des mesures photométriques, telles 
qu'on les pratique dans les laboratoires des grandes villes, pour la vérification du 
pouvoir éclairant du gaz. . 

L'Auteur s'étend également sur la détermination de la viscosité spécifique des huiles 
aux-diverses températures, ce qui permet d'apprécier completement leur valeur au 
point de vue lubrifiant des organes de machines. 

Signalons enfin tout le parti qu'on a pu tirer des mesures d'indices de réfraction 
pour juger de la pureté de certaines huiles naturelles que le commerce livre souvent 
mélangées avec d'autres d'un prix moins élevé. 

Le rapide épuisement de la premiére édition de cet Ouvrage montre suffisamment 
qu'il est apprécié à sa juste valeur et rend de réels services. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENR. 


( Suite.) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Staél. 


France. 


Grammaire (la) des Electriciens enseignée aux débutants par expériences 
et mesures, раг E. Gossanr. Tome I : Le courant continu. Paris. Vuibert 
et Nony, 1909; 1 vol. in-8, broché. (Don de l’auteur.) 

Mécanicien-Wattman (le), par L.-Pierre боврох et Paul Lior. Paris, 
Dunod et Pinat, 1909; 1 vol. in-8, broché. (Don des éditeurs.) 

Recueil des Lois, Règlements et Cahiers des charges relatifs à l’industrie 
électrique, par MM. Grorrroy et Detore. Édition 1909. Paris, imprimerie 
Levé, 1909; 1 vol. in-8, broché. ( Don des auteurs.) 

Réglage (le) des groupes électrogènes, par J.-L. Rovris. Préface de M. Н. 
Léauré. Paris, éditions de La Lumière électrique, 1908; 1 vol. in-8, 
broché. (Don de l’auteur.) 

Répertoire des industries Gaz et Électricité. Édition 1909, par Maurice 
GERAIN. Paris, Société générale d'impression, 1909; 1 vol. in-16, car- 
tonné toile. (Don de l'auteur.) 

Traité complet d'Analyse chimique, par J. Post et D. МксмАхх. 2° edition 
francaise, traduite d'apres la troisième édition allemande par le D* L. 
GavrigR. Tome 1, 3° fascicule. Paris, А. Hermann et fils, 1909; 1 vol. 
in-8, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Traité de Physique, par P.-D. Cuworsos. Ouvrage traduit sur les éditions 
russe et allemande par E. Davavx. Tome П, 3° et 4° fascicules. Paris, 
A. Hermann et fils, 1907 et 1909; 2 vol. in-8, brochés. (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Dix dissertations pour le doctorat ès sciences techniques, offertes par 


Ecole technique supérieure de Munich. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 juin 1909 (1). 


Présidence эк M. М. PELLAT. 


La séance est ouverte à 8555" du soir et le procès-verbal de Та 
derniére Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliotheque 
de la Société (voir p. 416) et des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Beaufond (Jean-Maric-Louis-Constantin de), 4, rue Férou, à Paris. — Présenté par 
MM. Boutin et Guilbert. 


—— — — — ж —————————— ye Oe —— ———M——————————————— ——————— 2222 o —— 


(1) La Société west pas solidaire ds opinions émises par ses Membres dans les discussions 
ai responsab:e des Notes ou Mémoires publics dans le Bulletin, | 


2° SÉRIE, Tome IX, 1909. — N^ $6. 21 
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Bouguié : René), 27, rue de la Muette. à Maisons-Laffitte ‹ Seine-et-Oise). — Présenté 
par MM. Boutin et Guilbert. 
Davesne ‹ Georges-Henri), Ingénieur, Chef de Service des Installations à la Maison 


breéesuet, 135. route de Montrouge, a Malakoff ( Seine». — Présenté par MM. Bruns- 
wick et E. Bloch. 

Groslier | Léon. 87 Ais, avenue d'Orléans, à Paris. — Présenté par MM. Guilbert et 
Mauzas. | 


Le Roy : Charles). Ingénieur électricien. 4, rue Théophile-Roussel. à Paris. — Présenté 
par MM. Armaznat ct Durangel. 

Martinel : Gcrard-Léon ), 21, rue Saint-Antoine, à Paris. — Présenté par MM. Boutin 
eb Guilbert. 

Planteau (Jean-Émile- Alfred , 63, rue Claude-Bernard, à Paris. — Présenté par 
MM. Chaumat et Cruchon. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 


М. de Prrsipent fait part du deeés de MM. Janssen. Chassevent, 


Petit- Dupont et Leceau ; il en exprime les regrets de la Société. 
L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
М. Anas fait une Communication sur l'application. du rheo- 


graphe à l'étude de divers phénomènes. Le texte de cette Commu- 


hication sera publie dans un prochain Bulletin. 
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NOUVELLES INSTALLATIONS TÉLÉPHONIQUES DE PARIS. 


APERCU GENERAL SUR LA BATTERIE CENTRALE. 


M. H.-E.-A. Axpi. — « Le 16 juin 1905, dans cette méme 
salle, M. de la Touanne, après avoir rappelé la part revenant à la 
Franee dans la série des inventions qui se termina par la découverte 
de Graham Bell, exposait les résultats auxquels on était alors 
arrivé en téléphonie partout où se trouvaient appliqués les dispo- 
sitifs modernes. 

» En août 1900, au Congres international d'Électricité, nous- 
méme avons déjà eu l'honneur d'exposer les avantages du système 
à batterie centrale comparé à ancien systeme. téléphonique. 
A cette époque, cette comparaison avait une grande importance, 
ear il fallait eonvainere le publie de la supériorité de la batterie 
centrale, 

» Apres une période de moins de ro années, la batterie centrale 
est arrivée à supplanter si complètement l'ancien système, que ce 
dernier est quasiment tombé dans Гоп et que, dans certains pays 
où le progrès va vite, comme, par exemple, aux Etats-Unis d'Amé- 
rique, i est devenu un objet de curiosité dont on parle comme 
d'une chose antique. H en va ainsi de toutes les choses nouvelles 
lorsqu'elles sont réellement bonnes et avantageuses, comme c'est 
le eas pour la batterie centrale. 

» Evidemment, la marche en avant du progrès ne se fait pas 
partout ауес la mème vitesse et Ja mémeampleur.... En téléphonie, 
l'Europe est en retard sur l'Amérique, où le publie est plus prompt 
à se servir des nouveaux moyens de communications et où les 
compagnies explorlantes mettent. tout. en œuvre pour améliorer 
le service en adoptant les perfectionnements aussilot qu'ils. pa- 
raissent. 

» Néanmoins, nous pouvons citer quelques pays, tels que PAn- 
gleterre, l'Allemagne, la Belgique, la Hollande, l'Autriche-Mongrie, 
la Suisse, Vitalie, la Roumanie, ete., et n'oublions surtout pas la 
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France, où le progres téléphonique a définitivement pris racine et 
ой ce n'est plus à présent qu'une question d'un nombre d'années 
plus ou moins grand pour que la situation téléphonique devienne 
comparable à celle des Etats-Unis, où l'efficacité du service peut 
être illustrée par les temps moyens de la New York Telephone 
Company : 

» I? La téléphoniste répond à l'appel d'un abonné et collationne 
cet appel : 7,5 secondes; 

» 2° [a téléphoniste établit la communication et appelle l'abonné 
demandé : 13,5 secondes; 

» 3° L'abonné demandé répond à un appel : 10,5 secondes; 

» 4? La téléphoniste rompt la communication : 3,8 secondes; 
soit, au total : 35,3 secondes... 

» Étant donné que toutle monde sait ce qu'estle téléphone et quels 
services il rend actuellement en France, le point important est de 
faire entrevoir ce qu'il pourrait étre s'il était comparable à celui des 
Etats-Unis d'Amérique, où ce seul pays, au 1°" janvier 1909, dispo- 
sait déjà de 6833386 postes téléphoniques, alors que la France 
— y compris ses colonies — à cette méme date, n'en avait que 
197 200! 

» Пу a donc beaucoup à faire, et ce qui reste à faire est méme 
tellement considérable, qu'il faudrait plusieurs eonférences pour 
le développer. Dans certains pays de progrès, le téléphone a 
été décrété d'utilité publique. Des décrets de ee genre ont été 
rendus dans l'Amérique du Nord, dans les États d'Oklahoma, de 
Nebraska et de Virginia. L'Etat d'Oklahoma impose aux compagnies 
des chemins de fer l'obligation de relier leurs stations aux réseaux 
téléphoniques, attendu. qu'il estime que le téléphone est aussi 
essentiel à la commodité du publie que le chemin de fer lui-mème. 

» Le téléphone est devenu un outil pratique de premier ordre, 
indispensable au développement économique des peuples mo- 
dernes. La preuve de cette vérité découle de l'étude des statistiques, 
puisqu'il suffit de constater que les pays les plus prosperes sont 
précisément ceux oü le téléphone a pris le plus d'extension. 

» ll est intéressant de noter, en passant, que l'American Tele- 
phone et Telegraph С° gere le réseau téléphonique le plus formi- 
dable du monde entier, puisqu'à lui tout seul il comprenait, au 
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1° janvier 1909, 3215245 postes d'abonnés, plus 1150000 postes 
de compagnies affiliées, alors que l'Europe entière, à cette méme 
date, n'en comprenait que 2131815... 

» Une première constatation qui résulte de l'examen des statis- 
tiques est que le développement extraordinaire de la téléphonie aux 
États-Unis. n'a pu se produire qu'à partir du moment où ce pays a 
adopté la batterie centrale, dont l'avantage principal est de suppri- 
mer l'éparpillement de l'énergie électrique de Pancien système. 
En effet, la batterie centrale concentre toutes ces énergies partielles 
en une batterie unique commune à toutes les lignes du réseau, ce 
qui factlite énormément la constitution du réseau téléphonique et 
son entretien. Cette centralisation des énergies électriques trans- 
forme le bureau téléphonique moderne en une véritable usine 
d'énergie électrique. 

» On peut se rendre compte de l'importance de cette batterie 
centrale unique en disant qu'au bureau de Gutenberg elle atteint, 
pour un multiple de roooo abonnés, une capacité de 1000 AM, 
avec un débit normal de Зоо à 400 amperes. 

» Cette batterie centrale unique est Pame du nouveau système, 
et c'est pour cette raison qu'on désigne tout le système sous le nom 
de batterie centrale. | 

» Le développement du téléphone, en Amérique, a également été 
dû en grande partie à l'adoption du système des conversations taxées 
en remplacement de l’ancien système forfaitaire à conversations en 
nombre illimité, dont seuls les gros consommateurs tirent profit au 
détriment des petits consommateurs. La taxe par conversation est 
la seule équitahle et elle est, du reste, envisagée dans le programme 
des réformes étudiées par l'Administration francaise. 

» Pour discuter le téléphone, il faut tout d'abord envisager le bon 
service et son développement, puis ensuite l'application des tarifs. 

» L'expérience universelle montre que le publie, surtout dans 
les grandes villes, demande un service irréprochable et trés déve- 
loppé. Les tarifs forfaitaires sont condamnés partout et sont déjà en 
grande partie remplacés par des tarifs gradués avec, en plus, l'appli- 
cation de la conversion taxée. 

» La France, depuis 1906, est entrée dans la voie du progres 
téléphonique et toutes les mesures ont été prises pour hater, autant 
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que possible, la transformation en batterie centrale tant désirée 
par le publie parisien. Hatons-nous de dire que, si le désastre de 
Gutenberg n'avait pas eu lieu, cette transformation serait aujourd'hui 
chose faite. On aurait done mauvatse grace à ne pas accorderle délai 
moral et matériel nécessaire pour permettre de réparer les dommages 
oecasionnés par eet incendie, 

» Des que la batterie centrale sera généralisée, il nv aura plus 
rien qui s'opposera à l'adoption des méthodes d'exploitation usitées 
en Amérique. Espérons être bon prophete en prédisant que d'ici 
quelques années (tout comme à New-York) on comptera à Paris 
les abonnés par centaines de mille, c'est-à-dire qu'ou atteindra le 
développement normal de 20 abonnés par 100 habitants prédit par 


les ingénieurs américains. 


CIRCUITS bU MULTIPLE DE GUTENBERG PROVISOIRE. 


» Les figures 1, 2 et 3 se rapportent aux schémas de Gutenberg 
provisoire et permettent de montrer brievement comment la batterie 
centrale fonctionne déja а Pariset quels avantages directs les abonnés 
parisiens peuvent déjà en retirer (1). 


DESCRIPTION DE LA LIGNE D'ABONNE (fig. 1). 


» La figure т montre l'ensemble d'une ligne d'abonné L reliée 
d'une part aux postes d'abonnés A et B, et d'autre. part au côté 
vertical du répartiteur d'entrée € du bureau central multiple. 

» Les tètes de cables situées sur le côté vertical du répartiteur 
d'entrée € représentent les lignes extérieures, tandis que le. côté 
horizontal de ce répartiteur représente les lignes intérieures L' du 
bureau central. C'est done au répartiteur d'entrée С que s'effectue, 


(1) Les personnes désireuses d'étudier plus en détail le fonctionnement des divers 
circuits et organes de la batterie centrale intégrale américaine pourront consulter les 
exeellents Livres suivants édités à New-York : Telephony, by Arthur Vaughan Abbott, 
dont le Volume n° 6 traite. tout particulièrement des commutateurs multiples, et 
| fmerican Telephone Practice, by Kempster B. Miller, édition 1605, et le Livre belge 
La Téléphonie, par Émile PrEnAnp, édité à Paris, 3° édition (1909), dont le Tome П 
traite des appareils et systèmes téléphoniques les plus modernes. 
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au moyen de fils jarretieres doubles incombustibles, le raccordement 
des lignes L et L'. Le but du répartiteur d'entrée est de permettre 
d'effectuer toutes les permutations et combinaisons voulues entre 


les deux espèces de ligne L et L'. Ainsi, par exemple, si un abonné 


E) 


нику 


 déménage, ou que sa ligne devient impraticable; il devra etre 
raccordé à une nouvelle ligne extérieure L. Au moyen d'un nouveau 
fil jarretière on relie la nouvelle ligne L à l'ancienne ligne L pour 
permettre à cet abonné de conserver le mème numéro dans l'annuaire 
des abonnés. C'est done grace au répartiteur d'entrée qu'on. peut 
conserver aux abonnés leurs numéros d'abonnement immuables, 

chose à laquelle ils tiennent essentiellement. 
» Le numéro de la ligne intérieure L' est donné par le numéro des 
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jacks généraux D auxquels cette ligne L' est raccordée d'une facon 
immuable en passant par les attaches triples du côté horizontal du 
répartiteur intermédiaire E dont les attaches quadruples du côté 
vertical sont reliées d'une part au jack local ou individuel F, à là 
lampe d'appel G de 24 volts, et, d'autre part, au relais de coupure H 
de Зо ohms etau relais d'appel Ià deux enroulements de 1000 ohms. 
Un des enroulements de 1000 ohms du relais d'appel est relié à la 
terre (ou retour commun) et l'autre au pole libre de la batterie cen- 
(rale de 24 volts J. 

» ll est à remarquer que les fils jarretières ignifuges triples servant 
à relier entre eux le cote vertical et le côté horizontal du répartiteur 
intermédiaire permettent de relier la ligne intérieure immuable L' à 
tel groupe de jack local F, lampe d'appel G et relais Н et I que l'on 
désire. Le but du répartiteur intermédiaire est de permettre. de 
répartir les lignes L parmi les jacks locaux de facon a donner à chaque 
opératrice un travail égal. Si un des organes F, G, H et I était mis 
hors de service, rien ne serait plus facile (au moyen du répartiteur 
intermédiaire) que de raccorder, avec un nouveau fil jarretiére igni- 
fugé triple, la ligne L' à un nouveau groupe disponible d'organes 
E, dz, RE 

» L'utilité du répartiteur intermédiaire est donc : 1? de permettre 
le nivellement du travail en le répartissant équitablem ent entre les 
diverses opératrices de départ; 2° de donner au service d'exploitation 
toutes les facilités pour la distribution des lignes; 3° de parer aux 
défectuosités qui pourraient se manifester. 

» Les Américains, dans le but de faciliter le travail d'entraide 
(ce qu'ils appellent le zeam work), réservent à chaque ligne d'abonne 
plusieurs séries d'organes locaux supplémentaires F et G, de 
la figure т, qu'ils répartissent dans les groupes de départ places 
dans le voisinage de celui de ces groupes qui est normalement 
réservé à cet abonné. [Len résulte que, si l'opératrice de ce dernier 
groupe est momentanément débordée par un surcroit de travail, les 
opératrices voisines peuvent, en son lieu et place, répondre à 
l'appel de cet abonné. C'est grace à ce service d'entraide admira- 
blement bien organisé que les Américains sont arrivés à réaliser le 
service extraordinairement rapide qui fait leur principal sueces. 

» lest à remarquer qu'un relais pilote К se trouve intercalé entre 
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la lampe G et le pole libre de la batterie centrale de 24 volts J. Ce 
relais pilote a faible résistance est commun a un certain nombre de 
lampes G, mettons à cinquante de ces lampes. L'armature du relais 
pilote К commande une lampe pilote M située bien en vue pour 
faciliter le service des surveillantes. La lampe d'appel G associée 
directement au jack local Е offre sur l'ancien système des annon- 
clateurs à volets des avantages tels que son adoption seule permet 
d'augmenter de 25 pour roo environ le rendement du travail de la 
téléphoniste. Cette lampe G joue de plus le role d'indicateur destiné 
à signaler automatiquement et'instantanément tout dérangement 
survenant sur la ligne, ee qui, au point de vue de l'entretien du 
réseau, constitue un avantage considérable sur l'ancien systeme oü 
ces dérangements n'étaient connus que s'ils étaient signalés par 
l'abonné mis dans l'impossibilité de se servir de sa ligne ou par 
un service spécial chargé de l'inspection des lignes du réseau. 

» Le. compteur N est destiné à marquer le nombre de communi- 
cations d'un abonné. П est raccordé d'une façon permanente au 
troisième fil de test de la ligne intérieure immuable L’. De cette 
facon, si l'on change la ligne extérieure L, ou les organes locaux 
F, С, Н, Il, il пуа pas à craindre qu'une erreur puisse se commettre 
dans le comptage du nombre de communications de ГаБоппе, 
puisque son compteur n'est nullement affecté par ees mutations et 
qu'il représente toujours l'abonné auquel il a été destiné. 


POSTES D'ABONNÉS (fig. 1). 


» Les postes d'abonnés A et B sont supposés ètre reliés à la 
meme ligne L: ce serait le cas d'une ligne partagée entre deux abon- 
nés. Le partage de la ligne entre plusieurs abonnés est tres fréquent 
en Amérique et en d'autres pays, pour consentir des abonnements 
reduits à certains abonnés communiquant tres peu. En France, le 
partage des lignes se pratiquait jadis, mais actuellement Гоп ne 
tolére plus qu'un seul abonné par ligne. Les deux postes A et B de 
la figure r sont tres différents. Le type A est actuellement celui qui, 
à Paris, a été provisoirement imposé dans la période transitoire 
entre l'ancien système et le nouveau; il représente les postes anciens 
moteles ¢ransformes pour s'adapter à la batterie centrale d'appel et 
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de fin de communication. Dans le poste A la pile а du transmet- 
teur b a été maintenue, puisque, jusqu'à nouvel ordre, on continue 
à se servir des anciens transmetteurs b et des anciens récepteurs c 
qui appartiennent aux abonnés. 

» Avec le poste А l'abonné possede déjà certains avantages de la 
batterie centrale, tels que l'automatisme de l'appel et de la fin de 
communication. И suffit, en elTet, pour appeler le bureau central, 
de décrocher le récepteur, et, pour donner le signal de fin, de raccro- 
cher ce récepteur. La sonnerie d'appel d de l'abonné reste en per- 
manence avee un condensateur e en shunt sur la ligne L, de sorte 
que ce poste A peut être appelé du bureau central de la méme 
facoun qu'un poste américain. En decrochant son récepteur, 
abonné A fait un appel du courant de la batterie centrale J dont 
le circuit se ferme par le relais d'appel Т, les contacts de repos 
du relais à rupture H, la ligne L', le répartifeur d'entrée C, la 
ligne L, les récepteurs c et le circuit secondaire de la bobine d'induc- 
tion f. Les récepteurs c doivent être orientés dans се етепн de 
facon que le courant de la batterie centrale ne tende pas à les désai- 
manter, И s'agit done, pour ce genre de montage, de preter une 
altention toute speciale à ce que les récepteurs soient montés dans 
le sens voulu méme par les mécaniciens chargés de l'entretien de 
ces appareils. | 

» En decrochant son récepteur, Fabonné A ferme en méme temps 
le etreuit primaire de sa pile locale с. Le bon fonctionnement du 
transmetteur b est lié au bon etat d'entretien de la pile a et c'est 
surtout à cause de cette considération que le poste A est inférieur 
au poste B. 

» faudrait de plus que le voltage de la pile a fùt approprié au type 
de microphone b dont certains modèles, pour produire leur-maxi- 
mum d'effet, exigent des piles de 4 à 16 volts environ alors que 
d'autres microphones ne demandent qu'un seul volt environ. Or, 
comme à Paris le nombre de modèles de microphones est trés consi- 
dérable (une centaine environ), il en résulte une quast-impossibilité 
de traiter chaque microphone comme il conviendrait de le faire. 
L'Administration, par économie, ne place à chacun des postes qu'une 
seule pile sèche ayant (lorsqu'elle est neuve) 1,45 volt et 70 ampères- 
heures environ. Il en résulte que les microphones à faible résistance 
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sont favorisés au détriment des microphones à forte résistance du 
genre Solid Back. 

» Cette eirconstance est d'autant plus regrettable que le progres 
semble, à certains égards, consister précisément à donner aux 
microphones la plus grande résistance possible, afin que ees varia- 
tions de résistance, sous l'influence de la voix, puissent prendre 
de grandes amplitudes et augmenter proportionnellement l'énergie 
des ondes phoniques transmises. 

» Si tous les abonnés faisaient de leurs postes téléphoniques un 
usage à peu pres équivalent, on pourrait ealeuler à peu près la durée 
de vie des piles locales а; malheureusement cet usage est tout ee 
qu'il y a de plus variable, abusif chez les uns, presque nul chez les 
autres. | 

» en résulte done pour l'Administration une nouvelle difficulté, 
celle d'apprécier le moment où la pile e de l'abonne doit étre renou- 
velée avant son total épuisement, On admet en général que le vol- 
tage de la pile ne peut descendre. en dessous de 6,9 volt. 

» Étant donnés l'eparpillement de ces piles et les difficultés mafe- 
rielles inhérentes à leur entretien, on peut se rendre compte de 
inextricable complexité de ee problème. Comment, dans ces 
conditions, peut-on arriver à traiter tous les abonnés sur un pied 
d'égalité parfaite? Joigaez à cela les pertes possibles par l'évapora- 
поп, par le travail intérieur, ete., füt-ce meme par les dégradations 
résultant parfois du manque de soin des abonnés ou de l'emplace- 
ment défectueux réservé par eux à ees piles. 

» En résumé, les theories qui, dans un laboratoire, semblent 
conclure en faveur du maintien. de la pile locale dans le еге 
primaire du microphone tombent à néant devant les tmpossibilites 
de la pratique lorsqu'il. s'agit d'assurer le bon. fonctionnement 
d'un grand réseau téléphonique. 

» Il faut, de plus, que l'économie de l'exploitation soit sagement 
considérée si l'on ne veut pas donner aux tarifs d'abonnement des 
taux abusifs ou si l'on ne veut pas aller au-devant d'un désastre 
financier. Une bonne moyenne de la qualité de la transmission 
téléphonique dans un grand réseau est de beaucoup préférable à un 
régime arbitraire donnant beaucoup aux uns ef rien aux autres et 
faisant que celui qui était bien servi un jour ne l'est plus le lende- 
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main suivant le plus ou moins bon état d'entretien de sa pile locale. 

» Le poste B est monté conformément aux derniers perfectionne- 
ments de l'art et permet de retirer de la batterie centrale tous les 
avantages qu'elle peut procurer à un réseau à grand trafic. 

» On peut remarquer en passant que Ie poste B est plus simple que 
le poste A, puisqu'il ne comporte ni pile locale a ni ligne locale Lo, 
et que, de plus, sen crochet commutateur g est plus simple que 
celui du poste A. 

» Au point de vue de la protection contre les courants forts, le 
poste B est supérieur au poste A. Il n'y a done aucun doute que, par 
la foree des choses, à l'avenir tous les postes А seront remplacés par 
des postes B, c'est-à-dire par des postes à batterie centrale intégrale 
qui ont, non seulement une supériorité technique, mais qui ont, de 
plus, l'avantage d'étre beaucoup plus économiques au point de vue 
de l'entretien. Ces postes В résolvent de plus le probleme de la 
répartition équitable de l'énergie électrique entre tous les abonnes 
quels qu'ils soient, puisque tous sont servis par la méme batterie cen- 
trale. C'est l'égalité parfaite introduite dans le régime d'une exploi- 
tation téléphonique vraunent démocratique. 


RELAIS D'APPEL. 


» Les avantages des deux enroulements de 1000 ohms du relais 
d'appel I sont les suivants : 


» 1° Réduction du courant de la batterie centrale pour assurerle 
fonctionnement des appels ; 

» 2" Réduction du eourant de la batterie centrale au cas oü une 
ligne est à la terre ou défectueuse au point de vue de l'isolement: 

» 3° Réduction de l'inconvénient du clic produit dans le récepteur 
de Pabonné lorsque. la téléphoniste, en répondant à son appel, 
rompt ce circuit d'appel: cette réduction du clic résulte du fait que 
le courant d'appel a une intensité trés minime; 

» 4" En eas de court-cireuit au delà des 2000 ohms tout danger 
d'incendie est écarté ; 

» 5" La résistance du relais d'appel étant de beaucoup supérieure 
à celle de la ligne extérieure, elle tend à rendre le fonctionnement 
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de ce relais indépendant des variations de résistance de cette ligne 
extérieure ; 

» 6° La grande résistance du relais d'appel I permet de lui 
donner le maximum de sensibilité requis pour le bon fonctionne- 
ment du réseau ; 

» 7° La grande résistance du relais I permet également de réduire 
au minimum les courants qui pourraient provenir du contact de la 


ligne L avec une source de courant extérieur et de réduire ainsi les 


dangers de propagation du feu à l'intérieur du bureau. 


CIRCUIT. SIMPLIFIE DE DEUX ABONNÉS MIS EN COMMUNICATION. (fig. 2). 


» Le circuit simplifié de deux abonnés mis en communication 
par une paire de cordons d'un groupe de départ du bureau 4 batterie 
centrale intégrale est schématiquement représenté sur la figure 2. 
Les deux postes d'abonnés A et A sont représentés avec leurs 
récepteurs décrochés, c'est-à-dire avec le circuit de la batterie 
centrale B fermé au travers des transmetteurs a et a’ de ces postes 
et des relais de supervision б et & qui leur correspondent au bureau 
central, de sorte qu'il est aisé de constater que, pendant toute la 
durée de la conversation des deux abonnés А et A', les deux lampes 
de supervision c et c' resteront éteintes, puisqu'elles sont shuntées 
par leurs bobines de 40 ohms tant que les relais b et b restent 
excités. 

» Une première constatation est que, pendant cette période de la 
conversation, un abonné peut toujours rappeler l'attention de l'opé- 
ratrice du bureau central, puisqu'il lui suffit d'abaisser et de relever 
à diverses reprises le crochet commutateur d de son poste pour 
allumer et éteindre dans la méme cadence la lampe de supervision 
qui lui correspond. П est évident que la cadence des mouvements 
imprimés ainsi au crochet commutateur d ne doit pas être trop 
rapide, afin de donner au relais de supervision c Je temps d'obéir à 
ces alternatives d'établissement et de rupture du courant, et afin 
egalement de ne pas donner à la lampe des éclats trop rapides. Une 
cadence d'environ 5o à 60 à la minute serait une bonne moyenne à 
observer. 

» ll est donc démontré que, méme pendant la durée de la conver- 
sation, l'abonné reste en relation de service constante avec son 
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opératrice, et réciproquement, cette derniere, par la simple consta- 
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Fig. 2. 


tation de l'allumage ou de l'extinetion de la lampe de supervision. 
peut à tout instant se rendre compte si l'abonné а son récepteur 


décroché ou accroché, ce qui revient à dire qu'elle peut juger si 


— JET — 


oui ou non l'abonné est présent ou non à son poste, puisqu'il est 
imposé que le récepteur doit ètre raccroché dés que l'abonné a 
terminé sa communication. [Lest done de toute évidence que Fallu- 
mage simultané des deux lampes e et ¢ signifie d'une facon certaine 
que la communication doit étre rompue. 

» L'examen de la figure 2 permet de se rendre un compte exact 
de la facon dont se propagent les ondes téléphoniques entre les 
deux postes d'abonnés А et A. En supposant que Pabonne A’ 
parle pendant que l'abonné А écoute, on. peut envisager les trois 
Cas suivants : | 

» 1° A l'état de repos du microphone, la ligne L' est parcourue 
par un eourant eontinu suivant la fleche zéro; 


» 2° La membrane du microphone а’ sous l'impulsion de la voix 
se déplace dans le sens de la flèche г, produisant ainsi une augmen- 
tation de résistance du mierophone et, par conséquent, une augmen- 
lation de la différence de potentiel aux bornes de ce microphone ; 

» 3° La membrane du microphone a, sous l'impulsion de la voix, 
se déplace dans le sens de la fleche 2, produisant ainsi une diminu- 
поп de résistance du microphone et par conséquent une diminu- 
tion de potentiel aux bornes du microphone. 

» Une augmentation de potentiel aux bornes du microphone a 
pour effet d'augmenter dans la mème proportion la charge du 
condensateur e' placé en shunt sur ce microphone. Le courant de 
charge du condensateur e parcourt Penroulement secondaire de 
26 ohms de la bobine d'induetion. f! suivant la fleche 3, ce qui 
provoque par induction un courant suivant la fleche. 4 dans le 
circuit primaire de 17 ohms. Ce dernier courant induit s'ajoute à 
l'effet. produit par l'augmentation. de résistance du microphone, 
pour diminuer l'intensité du courant qui venait suivant la fleche o 
dans la ligne extérieure L' et dans les deux enroulements de 
35 ohms correspondants mz 1 et 2 du translateur C. La diminution 
du courant suivant la fleche zéro et le courant suivant la flèche 4 
ajoutent leurs effets pour induire dans les deux enroulements 3 
et 4 du translateur C un courant suivant la fleche 5. Ce dernier 
courant trouve un passage par l'enroulement primaire de 17 ohms 
de la bobine @induction f et par le microphone a du poste A. Une 
(res minime partie de ee courant trouve un passage suivant la 
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flèche 6 par le circuit secondaire de 26 ohms, par le récepteur et le 
condensateur e de ce poste ainsi que par la sonnerie magnétique g 
de 1000 ohms; mais ces circuits ont une self et une résistance 
beaucoup plus élevées, de sorte qu'on peut ne pas en tenir compte 
et négliger entièrement cette dérivation. 

» Le courant suivant la fleche 5 dans l'enroulement primaire 
de 17 ohms de la bobine f induit un courant suivant la fléche 7 
dans l'enroulement secondaire de cette bobine. Il est à remarquer 
que le courant dérivé suivant la flèche 6 contrarie celui du courant 
induit suivant la fleche 7; mais, comme il a déjà été dit, le courant 
dérive 6 est tout à fait négligeable, et d'autant plus négligeable que 
la résistance du microphone a est plus faible au repos. Comme il 
sera expliqué plus loin, cette résistance au repos du microphone 
est d'environ 5o ohms pour le microphone Solid back, type généra- 
lement employé. | 

» Au poste A’, le déplacement du diaphragme du microphone a’ 
suivant la fléche 2 produit une diminution de potentiel aux bornes 
du microphone a’, ce qui à pour effet de diminuer dans la même 
proportion la charge de condensateur e dont le courant de décharge 
suivant la flèche 8 induit dans le circuit primaire un courant 
suivant la flèche 9 qui s'ajoute à l'effet d'augmentation du courant 
suivant la fleche zéro dans la ligne L' et les enroulements 1 et 2 du 
translateur C. H еп résulte la production, dans les deux autres 
enroulements 3 et 4 du translateur C, d'un courant induit suivant 
la flèche то, parcourant l'enroulement primaire de 17 ohms de la 
bobine d'induetion f du poste А, ce qui induit un courant suivant 
la fleche 6 dans l'enroulement secondaire de 26 ohms de cette 
bobine. Ce courant 6 actionne le récepteur du poste А. П est à 
remarquer qu'un courant inverse dérivé suivant la {leche 7 peut, 
dans ce cas, également être négligé. 

» L'étude de la figure 2 permet d'arriver aux conelusions sui- 
. vantes : | 

» 1° Lors de la transmission de la parole, les effets du transmet- 
teur etde la bobine d'induction du poste s'ajoutent pour augmenter 
l'influence. des variations de courant dans les enroulements du 
translateur C. Cette circonstance est tout à fait favorable à l'emploi 


des postes à batterie centrale intégrale, puisqu'elle permet d'aug- 
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menter, dans une large mesure, l'efficacité de la transmission de 
ces postes, mème sur des lignes tres longues pouvant atteindre 
jusqu'à 500 ohms de résistance, Pour obtenir cet avantage, id faut 
que les enroulements de la bobine d'induction soient bien établis. 

» 2" La présence des relais de supervision. dans le cireuit de 
conversation n'offre aucun inconvénient, à eause des shunts de 
35 ohms dépourvus de self qui n'opposent aucune résistance au 
passage des ondes téléphoniques. 

» 3° Plus les variations de résistance du microphone a du poste 
de abonné sont grandes par rapport à la résistance de la ligne, plus 
les variations de courant sont importantes. Сеет implique la néces- 
site d'avoir un microphone à trés grandes variations de résistance. 
Le microphone Solid back, généralement usité, varie en moyenne 
d'environ 50 ohms en plus et d'environ зо ohms en moins. Comme, 
d'un autre côté, à la réception, la résistanee du microphone au 
repos doit ètre la plus faible possible afin de réduire au minimum 
les dérivations de courants nuisibles, il en résulte que la résistance 
au repos de ce microphone ne devrait pas dépasser la plus grande 
variation en moins produite par le déplacement de la membrane 
sous l'impulsion de la voix. Dans le eas du Solid back, la résistance 
au repos est d'environ 5o ohms. Le Solid back répond done aux 
conditions les plus favorables de la transmission en batterie eentrale 
intégrale. 

» 4° Le condensateur e place en shunt sur le microphone a du 
poste A joue le rôle d'une pile primaire dont les charges et décliarges 
successives еп passant par la bobine d'induction f ajoutent leurs 
effets à ceux produits directement et indépendamment par le micro- 
phone sur le etreuit extérieur L. Le condensateur e joue le role 
d'une pile locale dont les effets sont proportionnés à sa capacité. En 
pratique, on a fixé eette capacité a 2 microfarads environ. Une 
augmentation de Та capacité des condensateurs e, lorsque la ligne 
est trés résistante, tendrait à compenser l'effet nuisible de la résis- 
tance de la ligne. 

» 9" Grace aux quatre enroulements du translateur C, au centre 
desquels se trouve la batterie centrale B, le courant qui alimente 
chacun des circuits L et L' est absolument indépendant, e'est-à-dire 
que la résistance d'une [igne n'influe pas sur le débit d'une autre 
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ses 
ligne avec laquelle elle est mise en communication par Vintermé- 
dire du translateur С. 

» 6° Les quatre enroulements du translateur C étant équivalents, 
la transmission s'opere aussi bien dans un sens que dans l'autre et 
avec un rendement égal. 

» 7" П importe, pour que la transmission soit bonne, que les 
lignes extérieures L et L' soient trés bien isolées. Le manque d'iso- 
lement des lignes pourrait compromettre également le fonetionne- 
ment des relais de supervision. Un isolement d'environ 100000 ohms 
pour les lignes extérieures suffit amplement dans la pratique cou- 
rante pour assurer un très bon fonctionnement du système. 

» 8° Lorsqu'un abonné oublie de raccrocher son récepteur, 
c'est-à-dire lorsque son transmetteur et l'enroulement primaire de 
sa bobine d'induction restent placés en shunt sur la ligne extérieure, 
il est néanmoins possible à l'opératrice du bureau central de 
rappeler l'attention. de eet abonné et de lui signifier qu'il duit 
raeerocher son récepteur. À cet elfet, elle envoie sur la ligne une 
succession trés rapide de courants, soit environ 400 à 800 pulsations 
à la seconde, dont l'effet est de produire dans le circuit secondaire 
de cette bobine f des courants induits qui agissent sur la membrane 
du récepteur de l'abonné et lui font produire un son trés aigu suffi- 
samment élevé pour attirer son attention et l'inciter ainsi à raecro- 
cher son récepteur. 

» 9° Les postes à batterie centrale intégrale comparés aux postes 
de l’ancien système sont beaucoup plus simples, plus robustes et 
plus faciles à installer, puisqu'il suffit de les raccorder aux deux fils 
de la ligne. Ces postes ne sont pas, comme dans l'ancien système, 
encombres de piles primaires pour le microphone, ni de magnétos 
pour assurer l'appel. 

» IO" Au point de vue de la protection contre les courants forts, 
les postes à batterie centrale offrent une sécurité beaucoup plus 
grande que les anciens postes. En elTet, pendant toute la durée du 
repos de ces postes, la ligne extérieure est placée en série avec le 

condensateur, qui est un appareil beaucoup plus robuste que la 
sonnerie qui restait anciennement seule en série ауес la ligne. Pen- 
dant que le récepteur est décroché au poste à batterie centrale 
intégrale, la ligne est shuntée par le transmetteur Solid back et le 
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circuit primaire de la bobine d'induction, tandis que pour les 
anciens postes la ligne se trouvait shuntee par le récepteur et le 
circuit secondaire de la bobine d'induction. Ce dernier shunt est 
beaucoup plus fragile, de sorte que dans les deux cas l'avantage de 
la protection est en faveur du poste à batterie centrale intégrale. 
C'est grace à cet avantage qu'en Amérique, il a été possible de 
simplifier les anciens appareils de protection en supprimant les 
bobines thermiques. Les appareils de protection nouveaux pour 
les postes d'abonnés à batterie centrale intégrale ne comprennent 
que des fusibles et des parafoudres à charbon. 

» 11° En Amérique, les proteeteurs à l'entrée des lignes au | 
bureau central comprennent des bobines thermiques, des para- Fhe Gu 
foudres et des fusibles. П est а noter que les bobines thermiques | 
doivent étre construites pour supporter sans inconvénient le passage 
du courant de la batterie centrale, quelle que soit la résistance 
extérieure de la ligne. | 
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ENSEMBLE DES CIRCUITS D'UNE LIGNE D'ABONNÉ, D'UNE PAIRE DE CORDONS DU 


" 
à sdi 


GROUPE DE DÉPART AVEC SON POSTE D'OPÉRATRICE, D'UNE LIGNE AUXILIAIRE 
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RELIANT LE GROUPE DE DEPART AU GROUPE D'ARRIVÉE, DU MONOCORDE 
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DUN GROUPE D'ARRIVÉE ET DU POSTE TÉLÉPHONIQUE DE L'OPÉRATRICE 


D'ARRIVÉE (fig. 3). 


» La ligne de l’abonné est représentée en А à la partie supérieure 
de la figure 3 : 
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a, répartiteur d'entrée. 

.1, répartiteur intermédiaire. 
2, jack local. 

.3, lampe d'appel. 

.4, relais de coupure. 

.5, relais d'appel. 

‚6, jacks généraux. 
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» La paire de cordons du groupe de départ est représentée en B: 
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b. fiche de réponse placée en regard du jack local a.2 dans lequel elle devra 
prendre contact. 

fiche d'appel. | 

b.2, clé d'appel ordinaire côté réponse. 

5.5, clé d'appel automatique. 
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b.4, clé d'écoute. 


b.5, relais de supervision côté réponse. 
| b.6, relais de supervision côté appel. 
| 


4 


b.7. lampe de supervision côté réponse. 


6.8, lampe de supervision cólé appel. 
6.9, translateur à quatre enroulements de »3 ohms au centre duquel est reliée la 
batterie centrale représentée en € au bas de la figure 3. 
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Le poste de l'opératrice de départ est représenté en D : 


récepteur serre-têle. 


. transmetteur plastron. 
», fiche de prise de poste. 


triple jack de prise de poste. 

bobine d'induction. 

condensateur de 2 microfarads placé en shunt sur le transmetteur. 

bobine de self de 165 ohms intercalée en série sur le circuit qui relie le trans- 
metteur d.1 à la batterie centrale C. 


. condensateur interealé en série sur le circuit qui relie le poste d'opératrice D à 


la elé d'écoute 5.4. 


. cle de conversation de service reliant le poste D à la ligne deconversation venant 


du groupe d'arrivée E. 


La ligne auxiliaire de départ est représentée en F : 


jacks généraux de départ. 
ligne auxiliaire de départ à deux fils. 


Le monocorde d'arrivée est représenté en б: 


translateur à quatre enroulements reliant téléphoniquement le monocorde G à la 
ligne auxiliaire F. | 

condensateur de 2 microfarads intercalé du côté départ entre les deux enrou- 
lements de 23 ohms du translateur g. 

relais de 12000 ohms relié en permanence aux bornes du condensateur g.1. 

relais de supervision, cóté arrivée, destiné à commander le circuit du shunt de 
27 ohms du relais de 12000 ohms g.2. 

fiche de monocorde d'arrivée montrée en regard des jacks généraux а.б, dans 
lesquels cette fiche est destinée à prendre contact. 

clé d'appel automatique. 


. relais de test. 


lampe de fin de 12 volts. 


Le poste de l'opératrice d'arrivée est montré en E : 


récepteur serre-téte. 
transmetteur plastron. 


2, fiche de prise de poste. 


triple jack de prise de poste. 

condensateur de 2 mierofarads placé en shunt sur le circuit du transmetteur e. тг. 

bobine de self de 165 ohms placée en série sur le circuit qui relie le transmet- 
teur e.r à la batterie centrale С. 

bobine d'induction spéciale dite antilocale parce qu'elle empéche l'opératrice 
d'entendre sa propre conversation. Cette bobine a également un enroulement 
spécial pour le lest. 
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clé permettant à l'opératrice d'interrompre le cireuit d'alimentation de son trans- 
metteur. 


, condensateur de 2 microfarads intercalé en série sur le circuit reliant le poste E 
а la ligne de conversation à deux fils е. 9. 


e.g, ligne de conversation à deux fils reliant le poste E de l'opératriee d'arrivee aux 
clés de conversation 4.8 des groupes de départ. 


» Le dynamoteur d'appel est représenté en Н: 
A, génératrice à courants d'appel alternatifs pouvant varier de 15 à 25 périodes et 
de 75 à 100 volts. 
h.1, génératrice à courant continu sous 4o volts intercalée en série entre la terre et 


la génératrice de courants alternatifs ^ afin d'ajouter son effet sur le fonc- 


tionnement de la clé automatique d'appel, g.5 ou 6.3, lorsque l'abonné demandé 
a décroché son récepteur. 


h.2, commutateur réglé pour la distribution automatique des phases d'appel et de 
non-appel. 


h.3, lampe de résistance de 150 volts 20 bougies et avant environ 550 ohms de résis- 
tance, intercalée dans le circuit d'appel pour empécher les accidents au саз 


où il se produirait un court-circuit dans la fiche, le cordon ou la ligne de 
l'abonné demande. 


FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS D ENSEMBLE DE LA FIGURE 3. 


» Lorsque l'abonné relié à la ligne A décroche son récepteur, sa 
lampe d'appel a.3 s'allume immédiatement au-dessus du- jack 
local a.2 dans lequel l'opératrice de départ D enfonce sa fiche de 
réponse Ё tout en mettant sa clé 5.4 sur réception afin de recevoir 
le numéro de l'abonné demandé. Dans lé bureau de Gutenberg pro- 
visoire il n'a pas été possible de placer des jacks généraux d’abon- 
nés dans les groupes de départ, de sorte que toutes les communi- 
cations doivent actuellement être établies avec l'aide d'une орега- 
trice d'arrivée E. Lorsque le multiple sera ultérieurement transféré 
dans son local définitif, les groupes de départ seront munis de jacks 
généraux, de sorte que, dans ce cas, les communications demandées 
pour un abonné du multiple pourront étre données sur le groupe de 
départ méme. Actuellement, l'opératrice de départ D doit toujours 
recourir à une opératrice d'arrivée E, à laquelle elle transmet, au 
moyen de sa clé de conversation 4.8, le numéro de l’abonné de- 
mandé. L'opératrice d'arrivée E fait avec sa fiche g.4 le test du jack 
général а.б de l'abonné demandé, у enfonce la fiche 9.4 et fait 
connaitre, à l'opératrice de départ D, le numéro de la ligne auxi- 
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liaire F. L'opératrice de départ enfonce aussitôt sa fiche d'appel b.1 
dans le jack général f de cette ligne F; elle remet sa elé de conver- 
sation 4.8 au repos, et elle laisse à l'opératrice d'arrivée le soin 
d'appeler l'abonné demandé. Les clés d'appel automatiques 6.3 
des groupes de départ resteront sans emploi tant que ces groupes 
ne seront pas munis de jacks généraux d'abonnés. L'opératrice d'ar- 
rivée E, pour appeler l'abonné demandé, n'a qu'à enfoncer le bou- 
ton de la clé d'appel automatique g.5. Le bouton de cette clé g.5 se 
remet au repos dés que l'abonné demandé a répondu,. de sorte que 
l'opératrice d'arrivée E en est prévenue. De méme, l'opératrice de 
départ D est prévenue de la réponse de l'abonné demandé, parce que 
sa lampe de supervision 5.8 obéit au relais de supervision 5.6 qui 
lui-même obéit au relais de supervision 


g.3 qui commande le 


shunt de 27 ohms du relais de 12000 ohms g.2. En effet, des 
que ce shunt de 25 ohms est établi, la batterie centrale C peut 
fournir sur la ligne auxiliaire F un courant assez intense pour 
actionner le relais 6.6 du groupe de départ. Les deux lampes de 
supervision 5.7 et 6.8 permettent done à l'opératrice de départ D de 
suivre la communication ainsi établie. L'allumage simultané des 
deux lampes 6.7 et 6.8 donne le signal de fin au groupe de depart 
où l'opératrice D met aussitôt les deux fiches b et h.1 au repos, ce 
qui a pour effet de remettre le relais de 12000 ohms g.2 au repos, 
et, par suite, d'allumer la lampe de fin g.7, ce qui donne à l'opéra- 
trice E l'ordre de remettre sa fiche g.4 au repos et de rendre ainsi 
la ligne auxiliaire F disponible pour une nouvelle communication. 

» La limite imposée à eette étude ne nous permet pas d'entrer 
dans des descriptions plus détaillées relatives à ces circuits. Les 
figures 1, 2 et 3 ne montrent que les circuits essentiels strictement 
nécessaires pour donner une idée de l'ensemble du système à bat- 
terie centrale installé à Gutenberg provisoire. Ce multiple permet 
à l'Administration de donner aux abonnés un service téléphonique 
très efficace, méme supérieur à celui qui existait avant l'incendie. 
Les circuits relatifs aux tests de non-réponse, aux tests d'occupa- 
tion, aux clés des compteurs de conversation, aux lignes de renvoi 
du service interurbain, aux circuits des tables de surveillantes, ete., 
n'ont pas été représentés sur les figures 1, 2 et 3, pour ne pas les 
compliquer. 
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» Pour décider si out ou non, il v a intérêt à munir les groupes 
de départ de jacks généraux, il ya lieu, dans chaque cas, de faire 
des ealeuls basés sur des statistiques rigoureuses faisant connaitre 
le pourcentage des communications intérieures, c'est-à-dire celles 
reliant entre eux les abonnés du multiple considéré, et le pourcen- 
tage des communications demandées pour des abonnés reliés à 
d'autres multiples. On admet en général que, si le pourcentage des 
communications intérieures est inférieur à 20 pour roo, il y a 
économie à ne pas munir les groupes de départ de jacks généraux. 

» Cette base de 20 pour 100 n'a rien de rigoureux; elle dépend 
essentiellement de la comparaison d’une part du prix de la main- 
d'œuvre supplémentaire imposée aux opératrices, et d'autre part 
au prix de revient du matériel économisé et de son amortisse- 


ment. 


» Quelqu?s consuls donn?s aux abonnes. Si l'abonné, à juste 
titre, exige de la part de l'Administration un service parfait, 1 n'est 
pas sans intérêt de lui faire connaitre quelques conseils de la New 
York Telephone С”. ll v a trois parties qui interviennent dans chaque 
communication téléphonique : la personne qui appelle, le bureau 
central téléphonique, et enfin la personne demandée. П ne suffit pas 
qu'une seule ou méme deux de ces parties fassent proprement leur 
service, il est essentiel, pour la bonne réussite de la communica- 
tion, que les trois parties fassent un service irréprochable pour coo- 
pérer au succés de la communication. 

» Les abonnés, et méme généralement toute personne qui utilise 
le teléphone, peuvent venir en aide au service téléphonique en 
observant les régles suivantes : 

» I? Consulter l'Annuaire des Téléphones avant de faire un appel, 
afin d'éviter les erreurs dues au défaut de mémoire. 

» 2° Parler clairement ct distinctement directement dans l'em- 
bouchure du transmetteur. | 

» 3° Énoncer avec soin, et selon les règles établies, les chiffres 
composant le numéro de l'abonné demandé. 

» 4? Si l'opératrice, en collationnant le numéro demande, se 
trompe, il faut rectifier immédiatement l'erreur. 


» 5° Tenir le récepteur à l'oreille jusqu'à ce que l'abonné de- 


mandè réponde, ou jusqu'à ce que l'operatrice fasse connaitre la 
'alson de l'insuecés de l'appel. 

» 6° Se tenir prèt à parler des que l'abonné demandé répond à 
l'appel. Prendre comme règle de bienséance que la personne de- 
mandée et qui se dérange pour répondre à un appel ne devrait pas 
etre astreinte à attendre le bon plaisir de l'appelant pour pouvoir 
commencer la conversation. 

» 7" Répondre sans délai aux appels téléphoniques. Les per- 
sonnes qui mettent trop de temps à répondre à un appel risquent 
que l'operatrice fasse savoir à l'appelant qu'elle ne donne pas suite 
à l'appel, faute de réponse de la part de Гароппе demandé. И 
est de l'intérêt de tous de réduire au minimum la durée d'occu- 
_pation des lignes. Les réponses faites rapidement aux appels font 
gagner du temps et permettent d'augmenter le rendement des 
lignes. 

» 8" Le fonctionnement du service téléphonique doit, dans une 
large mesure, tenir compte du fait que les éléments humains ( pu- 
blic et téléphonistes) qui interviennent doivent être pris еп consi- 
dération. Le moindre froissement peut amener des paroles brusques 
et faire élever la voix plus que de raison; il est donc de toute néces- 
sité d'être courtois de part et d'autre, car dans le service télépho- 
nique la courtoisie agit sur le bon fonctionnement du service 
comme de l'huile le ferait dans le fonctionnemeut des rouages 
d'une machine fort compliquée où tout frottement doit être évité 
avec autant de soin qu'il est indispensable d'éviter des heurts dans 
le mécanisme téléphonique. 


» Maquette expérimentale d'un multiple. — La figure 4 représente 
un panneau de bois sur lequel sont fixés et cablés les divers organes 
d'une ligne d'abonné et d'un groupe de départ à batterie centrale 
intégrale. 

» Tous les organes peuvent fonctionner comme ils le feraient 
sur le commutateur multiple. Une petite batterie de 12 éléments 
d'accumulatenrs de 20 ampères-heures environ est reliée par des 
fils volants aux bornes + et — du bati des fusibles représenté sur 
la partie inférieure du panneau. Un appel magnétique à courants 
alternatifs actionné à la main a ses bornes reliées par des fils volants 
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aux attaches situées dans le coin inférieur de gauche du panneau. 
Enfin un poste mobile à batterie centrale intégrale est relié par 
des fils volants aux attaches du répartiteur intermédiaire du panneau 
(attaches correspondant au jack local). Un deuxième poste à batterie 
centrale: intégrale est relié par des fils volants aux attaches du 
répartiteur d'entrée du panneau, ce poste représente l'abonné 
demandé. Avec un panneau monté tel qu'il est représenté sur la 
figure 4, il est possible de permettre à un nombreux auditoire de 
suivre trés nettement la suecession des diverses manceuvres d'une 
mise en communication de deux abonnés. L'allumage de la lampe 
d'appel et des deux lampes de supervision se perçoit tres nette- 
ment, méme à distance, de sorte que leurs fonctions sont trés aisées 
à étre mises en évidence. On peut également montrer le fonctionne- 
ment de tous les autres organes tels que la clé automatique d'appel, 
les relais de supervisions, les relais d'appel et de coupure. Les fu- 
sibles installés à la partie inférieure du tableau montrent combien 
est efficace la protection du multiple contre les dangers d'in- 
cendie du courant de la batterie centrale. L'efficacité de cette pro- 
tection a, dans la circonstance, un trés grand intérét, puisque le 
panneau de la figure 4 représente fidèlement le montage qui avait 
été réalisé pour le multiple sinistré du quatriéme étage de Guten- 
berg. La protection contre les courants d'appel alternatifs avaient 
également été prévue, de sorte qu'il est permis de croire que la 
batterie centrale ne peut pas étre mise en cause dans le sinistre de 
l'Hôtel des Téléphones, le 20 septembre 1908. 


INCENDIE DE GUTENBERG ET REEDIFICATION DU RÉSEAU DANS UN DÉLAI 
DE DEUX MOIS. 


» Les figures 1, 2 et 3, quoique trés incompletes, donnent une 
idée suffisante du systéme à batterie centrale installé dans le local 
de Gutenberg provisoire. 

» Étant données les conditions tout à fait exceptionnelles dans 
lesquelles le local et les multiples provisoires ont du étre installés, 
nous croyons qu'il est intéressant de faire connaitre les péripéties 
les plus saillantes de ce gigantesque travail, afin de permettre aux 
Parisiens de juger la somme considérable des travaux qui ont dà 
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être exécutés dans un temps très court, tellement court que nulle 
part au monde il ne fut jamais rien fait de plus vite ni de mieux 
dans un temps aussi limité. 

» Lorsque le 20 septembre 1908, l'incendie de Gutenberg dé- 
truisit en quelques heures trois multiples (un de 6000, un de 9000 et 
un de 10000 lignes) et mit également hors de service les tables des 
Доо lignes interurbaines et suburbaines, il en résulta une pertur- 
bation telle que la France entière en fut atteinte. 

» Cet incendie mettait brutalement hors de service’ environ 
20000 lignes d'abonnés et plus de лоо circuits interurbains et sub- 
urbains représentant au total une perte d'environ 20 millions 
de franes. e 

» La configuration de Gutenberg au centre de la ville mettatt 
également hors de service les lignes auxiliaires qui passaient par 
ce bureau pour relier entre eux les bureaux de la périphérie. 

» Ce désastre annihila presque complètement la vie télépho- 
nique de Paris et jeta un trouble profond dans les communications 
interurbaines du pays entier. Le péril était grand et le Gouverne- 
ment n'hésita pas à le considérer comme un péril national devant 
lequel toutes les lois en vigueur devaient céder afin de permettre à 
l'Administration et aux entrepreneurs de faire appel à tous les 
movens d'action pour réparer le mal dans un délai minimum. 

» M. Bouchard, l'ingénieur en chef, directeur des Services télé- 
phoniques de Paris, prit en main la haute direction de tous ces 
travaux, dont il confia une partie à divers entrepreneurs. 

» Il fut permis à la Société de Matériel téléphonique de faire ` 
appel à l'industrie américaine représentée par la Western Elec- 
tric C? de Chicago qui, dans le délai extraordinairement court de 
18 jours, parvint à construire de fond en comble un multiple de 
10000 abonnés, battant ainsi le record du monde entier dans ce 
genre de travaux. 

» Un autre entrepreneur, la maison Thomson Houston, fut auto- 
risé à utiliser tout son matériel en stock ou en voie de construction 
et destiné à d'autres bureaux de Paris en cours de transfor- 
mation. 

» Le trés éminent architecte, M. Binet, dont le nom est deja 
célèbre à Paris, fut chargé de l'établissement du local provisoire 
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(dans la rue Gutenberg qui servait de remise aux voitures de la 
Poste) et de la réutilisation d'une grande partie des locaux de 
l'Hôtel des Téléphones sinistré. 

» Enfin, l'Administration se reserva pour sa part un travail consi- 
dérable consistant dans la remise en état du réseau souterrain et du 
répartiteur d'entrée qui avait été entièrement brûlé dans le sous-sol 
de Gutenberg. 

» La limite fixée par le Gouvernement pour la remise en état du 
réseau téléphonique était de deux mois pour la maison G. Aboilard 
et C^, et de deux mois et demi pour la maison Thomson-Houston, 
ces deux maisons ayant recu leurs commandes fermes dans les 
journées des 26 et 27 septembre. à; 

» 1° Travaux confiés à M. l'architecte Binet pour la construction 
du bütiment provisoire de Gutenberg. — Les travaux de construction 
commencerent le 24 septembre 1908, et, étant donné le court délai 
imposé à leur exécution, il ne fallait pas songer à construire des 
fermes neuves. Pour tourner la difficulté, il fut convenu que l'on 
s'adresserait à un entrepreneur ayant du matériel disponible et l'on 
fut assez heureux de rencontrer le constructeur qui venait d'exe- 
cuter l'année précédente les abris de la Société de l'Automobile aux 
Invalides. Ce constructeur fournit des fermes qu'il a fallu néanmoins 
modifier pour s'adapter à l'emplacement; de plus, l'Administration 
ayant demandé deux galeries à hauteur du premier étage, il fallut 
construire entierement l'ossature et les planchers de ces deux ga- 
leries. Ce travail de construetion fut néanmoins trés rapidement 
enlevé, car le ro octobre suivant, c'est-à-dire 18 Jours exactement 
aprés l'ordre de construire, le hangar provisoire clos et couvert 
de 70" de long et ro" de large était livré aux constructeurs des 
appareils téléphoniques. 

» Le travail. d'installation des arrivées de càbles entraina de 
grosses difficultés, par suite de l'impossibilité de faire arriver ces 
cables, du répartiteur installé dans l'ancien sous-sol de Gutenberg, 
au-dessous du plancher du bàtiment provisoire. Cette situation 
obligea de faire deux galeries souterraines faisant communiquer les 
deux bàtiments. Par suite de la disposition du sous-sol de la rue 
Gutenberg, il fallut passer ces galeries sous les égouts, ce qui eut 
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pour effet de compliquer le travail et nécessita l'ouverture de ga- 
leries de mines brisées analogues à celles exécutées pour les travaux 
du Métropolitain. Ce travail long et méticuleux fut néanmoins ter- 
mine dans un délai trés court, 20 sours environ. Il fallut créer des 
équipes de jour et de nuit pour continuer l'avancement sans inter- 
ruption; la maconnerie des galeries s'exécutant au fur et à mesure 
de l'avancement des travaux de terrasse. 

» La température extérieure s'abaissant de plus en plus, il fallait 
prévoir qu'à un certain moment il ne serait pas possible de conti- 
nuer le travail de montage des meubles téléphoniques dans le bàti- 
ment provisoire, sans que celui-ci fùt chauffe. Comme, d'autre 
part, il était impossible de faire une installation définitive, on assure 
le chauffage du bàtiment par une installation provisoire, A cet elfet, 
il fut disposé dans l'Hôtel des Postes voisin une chaudière à haute 
pression alimentant des tuyaux à ailettes places dans l'axe du bàti- 
ment; cette disposition. permit aux ouvriers des constructeurs des 
commutateurs multiples de ne pas interrompre le travail de mon- 
tage des multiples. L'ensemble de cette installation de chauffage ne 
demanda que 4 jours. 

» Une installation provisoire fut également disposée pour assurer 
l'éclairage du local provisoire et des locaux des bâtiments anciens 
remis en service pour la circonstance; une installation semblable 
fut de méme exécutée pour assurer le service d'incendie en cas 
d'accidents. 

» Concurremment avec ces installations provisoires, il fut pro- 
cede à l'installation. définitive : faux planchers, gaines de cables 
pour le répartiteur du sous-sol, réinstallation des services dans 
Vaile rue J.-J. Rousseau ; service d'incendie dans les deux bati- 
ments, chauffage définitif par des chaudières à basse pression et 
remise en état de l'installation ancienne. — Éclairage définitif de 
tous les locaux, y compris le batiment provisoire. 

» Tous сез travaux furent entierement terminés et le bàtiment 
provisoire livré à l'exploitation. téléphonique dans un délai de 
cinq mois environ. 

» Па été impossible de donner à ce baraquement provisoire la 
solidité suffisante pour lui permettre d'affronter pendant longtemps 
les intempéries de l'atmosphère. La toiture vitrée surtout est fra- 
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vile et met ee baraquement à la merci des pluies torrentielles, des 
tempêtes de neige ou de grêle. Si l'on ajoute à ces raisons celles 
relatives aux dangers des dégagements résultant de l'exiguite des 
locaux, on ne peut que conclure qu'il serait prudent de ne pas pro- 
longer le séjour dans ce local provisoire au delà du temps stric- 
tement nécessaire à la réfection de l'ancien. Hôtel des Téléphones 
de Gutenberg. 

» Qu'il nous soit. permis, à cette occasion, de rappeler qu'aux 
Etats-Unis les compagnies d'assurance ne font plus aucune difliculte 
à assurer les bâtiments oceupés par des commutateurs multiples, 
depuis que les compagnies téléphoniques américaines ont géné- 
ralisé l'emploi des protecteurs à l'entrée des lignes dans les bureaux 
centraux. En elTet, les incendies qui étaient si fréquents aux Etats- 
Unis ont complétement disparu depuis l'adoption de ces pro- 
lecteurs. 

» Comme exemple de réglement d'incendie, nous donnons ct 
aprés celui qui est en vigueur au Post Office anglais. 


» I? Mesures préventives contre l'éclatement du feu : 


Les tensions des courants à emplover doivent étre réduites 
autant qu'il est possible ; 

b. Prévoir des fils conducteurs ayant une section suffisante pour ne 
pas s'échauffer lorsqu'ils sont parcourus par les courants d'in- 
tensité maxima auxquels ils sont destinés; 

Munir les répartiteurs d'entrée de protecteurs efficaces compre- 
nant des bobines thermiques, des fusibles et des parafoudres; 

Yd. Employer des fils jarretières ininflammables; 

e. Interposer des résistances dans les circuits afin de limiter les 
'aleurs des courants. 


» 2° Mesures préventives pour empécher la propagation du feu : 


a. Placer des cartons d'uralite sous les fils jarretières ininflam- 
mables ; 


b. Emplover pour les multiples des meubles munis de cloisons 
séparatrices métalliques; 

c. Munir les canivaux horizontaux et verticaux de ere à des 
intervalles tels que tout appel d'air soit rendu impossible ; 
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4. Les batiments doivent être à l'épreuve du feu et contenir des 
portes doublées par des tóles d'acier, afin d'isoler entre elles les 
différentes parties de ces bâtiments ; 

e. Employer du verre armé pour les fenétres et les cloisons. 


» З" Precautions à prendre pour eteindre le feu: 


a. Un pompier expérimenté et trés au courant du bàtiment et des 
appareils doit rester constamment de garde au bureau central; 

b. Dresser les employés aux manœuvres d'extinction du feu; 

c. Posseder un système efficace d'avertisseur d'incendie; 

d. Un grand nombre de morceaux de drap d'asbeste, d'environ 1 m?, 
doivent étre placés dans des baquets en fer-blanc peints en 
rouge et disposés aux places les plus convenables, où seront 
placées bien en vue des instructions relatives à leur emploi pour 
étouffer les flammes ; 

e. Faire des provisions trés amples de sable en signalant sur les 
instructions d'employer le sable de préférence à l'eau, le sable 
étant placé dans des seaux dont les dimensions ne sont pas trop 
grandes et au nombre de six au moins, à chacun des endroits qui 
leur sont réservés, avec, en plus, la précaution de les numéroter 
tres lisiblement de facon qu'on s'apercoive immédiatement de 
l'absence de l'un d'eux; 

f. On peut prévoir également de petits extincteurs chimiques ou 
de petites pompes à main, mais on ne doit les utiliser qu'en cas 
d'extréme urgence; 

g. Le principal conduit d'eau à forte pression doit avoir ай moins 
Bom de diamètre et être muni de postes d'eau disposés en des 
endroits ой ils peuvent étre maniés en toute sécurité : à chaque 
poste une lance et un long tuyau élastique doivent toujours ètre 
prèts à être employés; le tuyau doit être replié sur lui-mème de 
telle facon qu'il soit simplement nécessaire de tourner la roue, 
puis de s'emparer de la lance pour courir au feu, le tuvau devant 
se développer automatiquement avec l'aide de la pression de 
l'eau ; i 

h. Dans le but de sauvegarder les vies humaines, il faut périodi- 
quement et régulièrement exercer tout le personnel aux 
manœuvres d'incendie ; | 
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г. Toutes les portes doivent s'ouvrir vers l'extérieur, et toutes les 
portes, corridors et escaliers devraient avoir une largeur ample- 
ment suffisante. et devraient toujours être dégages de tout 
encombrement; les bâtiments élevés devraient, en plus, avoir 
extérieurement des escaliers de secours en fer. | 


TRAVAUX EXECUTES PAR L ADMINISTRATION. 


» La remiseen état des lignes de Та cireonseription de Gutenberg 
détériorées par l'incendie а nécessité de Та part du personnel, à tous 
les degrés, un elfort constant et soutenu qui a permis de rétablir 
toutes les communications dans un délai de six semaines environ. 
Les opérations qu'il a été nécessaire de faire sont multiples: elles 
peuvent ètre divisées en trois catégories: 

a 1° Deblaiement du sous-sol: 

» 2° Constitution d'un réseau provisoire ; 

» 3° Remise en état du répartiteur et rétablissement de toutes 
les lignes urbaines, suburbaines et interurbaines. 


» 1. Deblatement du sous-sol. — Les operations de déblaiement 
du sous-sol ont été aecomplies par les équipes d'ouvriers du service 
des lignes souterraines. Les travaux y relatifs ont été entrepris et 
menés à bien sans interruption le jour et la nuit. (Cinquante tonnes 
environ de débris, fers, bois, cuivre, plomb, ont été enlevées. ) [ne 
restait du répartiteur général d'entrée que le bàti en fer, dont une 
partie mème a du être remplacée. 


» 2, Constitution du réseau provisoire. — Le réseau provisoire 
constitué dès les premiers jours qui ont suivi l'incendie comprenait 
les lignes officielles, les lignes des cabines publiques de la circon- 
scription de Gutenberg, celles desservant un certain nombre de 
services, les banques, les grands magasins, les journaux, ete., ete. 
En plus des eabines existantes, un certain nombre de nouvelles 
eabines ont. été ouvertes au. publie dans les établissements, les 
maisons de crédit, ete., ete. Toutes ces lignes ont été reliées aux 
bureaux centraux téléphoniques où il existait des annonciateurs 
disponibles. Les cables auxiliaires qui reliaient ces bureaux a 
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Gutenberg ont été, après vérification de leur état et au besoin 
apres leur réparation, raccordés métalliquement dans le sous-sol 
de Gutenberg pour constituer les lignes auxiliaires directes entre 
ces divers bureaux et leur permettre ainsi de faire face aux exigences 
nouvelles de l'exploitation. 

» Les lignes interurbaines ont été rattachées directement aux 
bureaux de la périphérie. Les lignes suburbaines qui passaient en 
coupure dans les bureaux de la périphérie ont été normalement 
raccordées sur les annonciateurs disponibles qu'ils possédaient. 

» Les grands cireuits ont fonctionné quatre jours apres l'incen- 
die. Ceux de Londres, Bruxelles, Francfort, le lendemain méme 
de cette catastrophe à 7 h Зо m du soir. Le Зо septembre, 416 cir- 
cuits avalent été temporairement rétablis. Le vr octobre furent 
commences les travaux de l'installation définitive des circuits inter- 
urbains et suburbains dans le nouveau bâtiment situé 29 rue du 
Louvre. 


» 3. Remise en etat du répartiteur gencral d'entrée. Rélablissement 
de toutes les lignes. — Le répartiteur général d'entrée du bureau de К 
contenait Зоо têtes verticales en bois servant au raccordement de 
Зоо cables à 112 paires; 250 de ces organes avaient été atteints par 
le feu; 5o environ ont pu être réutilisés après avoir au préalable 
subi les réparations nécessaires. 

» ll a donc été nécessaire de faire fabriquer par l'industrie privée 
les tètes en bois nécessaires et les réglettes en ébonite à 28 paires 
de plots qui constituent leur appareillage. Elles ont été équipées, 
montées et mises en place par le personnel ouvrier de PAdminis- 
tration. 

» Les cables aboutissant à ces tétes verticales avaient été atteints 
par l'incendie ou détériorés par l'eau projetée à profusion dans le | 
sous-sol. П a été nécessaire sur chacun d'eux de remplacer des 
sections avant une longueur variable suivant la profondeur de lhumi- 
dification. 

» Des soudures en trés grand nombre et des opérations nom- 
breuses de cablage à partir des chambres de raccordement ont dà 
être effectuées. Tous les fils ont dà ètre reconnus dans les divers 
cables à 50, 112 et 224 paires avant de pouvoir opérer les soudures. 

2* SÉRIE, Tome IX, 1909. — N° 86. 23 
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» Le personnel ouvrier de la Direction des Services télephoni- 
ques de Paris, renforcé par un certain nombre d'ouvriers venus de 
province, a seul pris part à ces délicates et nombreuses opérations. 

» En temps normal une équipe de cing hommes met deux jours 
pour emplacer une tête de cable. Le travail avant pu être divisé, 
une équipe reconnaissait les fils et les soudait; une autre équipe 
préparait la tète verticale sur laquelle sont rattachés les conduc- 
teurs. 

» Les premiers cables rétablis ont été mis en service sur 18 stan- 
dards installés aux anciens vestiaires par les agents mécaniciens du 
bureau K; cette installation a été faite dans des conditions de 
rapidité extraordinaire, nuit et jour de nombreux ouvriers y ont 
travaillé. Trois semaines après l'incendie. près de 1800 lignes 
d'abonnés étaient rattachées sur ces standards; ees abonnés avaient 
ainsi un service partiel; ils pouvaient demander des communica- 
tions. 

» Les travaux de réinstallation du répartiteur général d'entrée se 
poursuivaient au sous-sol ; 20000 fils de jonetions pour abonnés, 
5000 fils pour lignes auxiliaires ont été placés pour réunir les têtes 
verticales aux réglettes horizontales où venaient aboutir les eables 
des nouveaux multiples; зоо ooo mètres de fils jarretieres ignifuges 
à deux ou trois conducteurs ont été affectés à cet usage. Grice à 
l'énergie et au dévouement incomparable des agents et ouvriers du 

[NUM ee 
sence constante des ingénieurs, du chef du poste central et du per- 


service technique du bureau de Gutenberg; grace aussi à la рге 


sonnel de surveillance, les 25000 lignes avaient été soudées, 
vérifiées et mises en bon état de fonctionnement à la date fixée par 
Administration aux constructeurs pour la livraison des nouveaux 
multiples. 

» Pendant la durée de ces travaux qui se sont poursuivis nuit et 
jour, les lignes desservant les ministères, celles des services publies 
et celles de la presse avaient été provisoirement détournées et ratta- 
chées aux bureaux centraux téléphoniques du réseau de Paris. 

» Quand on pense qu'il n'a fallu qu'un délai de six semaines pour 
réaliser ce tour de force vraiment extraordinaire de rétablir toutes 
les communications urbaines au sous-sol de K et toutes les commu- 
nications interurbaines et suburbaines dans le nouvel. immeuble 


$ 

кел е 
situé 29, rue du Louvre, on ne peut que féliciter l'Administration 
d'étre arrivée à un tel résultat, et, certes, les abonnés ne peuvent 
que lui savoir gré d'avoir mis tant de zèle et d'énergie à reconstituer 
le réseau téléphonique de Paris. 

» Le sinistre de Gutenberg fut cause du rappel immédiat des re- 
présentants de l'Administration. francaise qui se trouvaient en ce 
moment à Budapest, au premier Congres international des Postes, 
Télégraphes et Téléphones. 

» Cette circonstance amena l'Administration francaise à convo- 
quer toutes les nations à un nouveau Congres qui aura lieu à Paris 
en 1910, date à laquelle on espère que le réseau téléphonique de 
Paris sera non seulement complètement réinstallé, mats sera, de 
plus, entièrement transformé en batterie centrale. 


» Des lignes aériennes et souterraines du reseau français. — 
L'excellence des lignes téléphoniques françaises est universellement 
connue. Des perfectionnements, dus à l'ingénieur en chef des Postes, 
Télégraphes et Téléphones M. Lorain, ont donné aux lignes ać- 
riennes francaises une supériorité manifeste. H est bon de rappeler 
que l'application si utile de l'air comprimé à la recherche des dé- 
fauts qui sont occasionnés à l'enveloppe de plomb des lignes de 
cables isolés au papier et au relèvement de leur isolement est due 
à M. Barbarat, ingénieur des Postes, Télégraphes et Téléphones, 
actuellement directeur de l'Office Tunisien. C'est vers la fin de 
l'année 1894 que M. Barbarat fit ses premiers essais du passage de 
l'air dans les eàbles sous plomb isolés au papier qui sont de nos 
jours universellement adoptés dans les réseaux souterrains. De 
mème de récents perfectionnements, dus à l'inspecteur des P. T. T. 
M. Gaucher, ont permis de rendre le réseau souterrain de Paris 
absolument irréprochable. Parmi ees perfectionnements nous cite- 
rons entre autres ` la boite de coupure système Gaucher qui facilite 
énormément le raccordement des lignes dans des chambres absolu- 
ment étanches et disposées pour rendre trés aisés les transferts des 
lignes d'un bureau à un autre. L'importance prépondérante des 
lignes dans tout système téléphonique, tout particulièrement en 
batterie centrale, permet donc de garantir pour la France un succès 
tres aisé pour l'application de la batterie centrale intégrale, puisque 
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son réseau de lignes est dés à présent établi dans les meilleures 
conditions possibles. | 

» Dureste, comme le dit tres bien l'ingénieur de l'Administration 
francaise des Postes, Télégraphes et Téléphones M. Milon, dans son 
excellente. conférence sur l'état actuel de la téléphonie publiée 
en 1909, dans la deuxieme Partie des Rapports préliminaires du 
Congrès international des Applications de l'Électricité tenu en 1908 
à Marseille : 


« Si la France n'occupe pas sur cette liste (statistique) un rang 
» particulièrement honorable, elle peut vraisemblablement se 
» larguer, au contraire, de venir en téte des grandes nations euro- 
» péennes si l'on considére le pourcentage des localités pourvues 
» d'un réseau téléphonique (4644 réseaux en France contre 4951 en 
» Allemagne en 1906). Notons d'ailleurs qu'avec ces 4644 réseaux 
» et ces 295 000 km de fils interurbains, il ne s'échange en France, 
» en 1906, que 15 630 142 conversations interurbaines, tandis qu'en 
» Angleterre il s'en échange 34512 896 entre 1328 réseaux et sur 
» 206000 km de fil. Ce simple rapprochement fait ressortir d'une 
» maniere frappante le double point de vue duquel on peut envi- 
» sager le rôle du téléphone : ou le considérer surtout comme un 
» merveilleux adjuvant aux transactions commerciales, et porter 
» tout son effort sur les liaisons entre centres importants (ce qui a, 
» par ailleurs, l'avantage d'assurer aux lignes un excellent rende- 
» ment), ou estimer qu'il constitue un des bienfaits de la civili- 
» sation, qu'il importe tout d'abord de mettre à la portée du plus 


» grand nombre. » 


» Nous estimons, quant à nous, que le téléphone doit étre exploite 
par l'Etat tout comme le ferait un industriel, c'est-à-dire qu'il faut, 
(out en mettant le téléphone à la portée du plus grand nombre, s'ar- 
ranger de facon à écouler en méme temps le plus grand nombre de 
conversations interurbaines et urbaines, puisque ces conversations 
sont sa raison d'être. 

» Ce résultat ne peut étre obtenu que si le réseau interurbain et 
urbain, dans son ensemble, a été parfaitement bien étudié et établi 
d'apres les principes exposés dans les quelques problèmes télépho- 
niques que nous étudions à la fin de cette conférence. Le public paie 
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actuellement un prix très raisonnable pour chaque communication 
interurbaine, ce prix étant établi sur une base commerciale. H serait 
à souhaiter qu'une base commerciale analogue servit à la fixation 
des tarifs appliqués aux conversations locales. 


TRAVAUX EXECUTES PAR LA SOCIÉTÉ DE MATERIEL TÉLÉPHONIQUE G. ABOILARD 
ET OR ET PAR LA MAISON THOMSON-HOUSTON. 


» Chacune de ces maisons fut chargée de livrer, monter et mettre 
en service un multiple complet de тоооо abonnés, à batterie centrale, 
comprenant chacun 120 groupes de départ, 75 groupes d'arrivée et 
Lo groupes intermédiaires. Les groupes de départ sont disposés sur 
la galerie et ne sont pas pourvus de jacks généraux, les groupes 
d'arrivée et intermédiaires sont disposés au rez-de-chaussée et sont 
pourvus de jacks généraux multiplés de trois en trois groupes. 

» Chacun de ces multiples a dù être relié à l'ancien répartiteur 
du sous-sol de K par une galerie souterraine pour permettre le 
passage des eàbles à 21 paires, soie, coton et sous plomb. Le local 
fut divisé par une cloison provisoire en deux parts égales; celle du 
cole Gutenberg fut réservée à la maison Thomson-Mouston et celle 
du cote de la poste centrale fut réservée à la Société de Matériel 
téléphonique (G. Aboilard et C^). 

» Il est à remarquer que, pour gagner du temps, il fut décidé que: 
ehacun de ees multiples aurait d'abord tous ses circuits de liaisons 
métalliques, sans annonciateur de fin, ni sur les groupes de départ, 
ni sur les groupes d'arrivée ou intermédiaires. On ne devait prévoir 
que les clés d'appel et les clés d'écoute. 

» Cette simplification des circuits de liaison réduisait au minimum 
le nombre des organes indispensables des kevboards pour une mise 
en service immédiate. 

» Les lignes d'abonnés proprement dites furent montées direc- 
tement en batterie. centrale d'appel, c'est-à-dire. qu'elles furent 
munies de leurs relais d'appel et de coupure, et de leurs lampes 
d'appel. Cette méthode simplifiée du travail fut rendue possible 
grace à cette circonstance vraiment heureuse que tous les postes 
d'abonnés de la circonseription de Gutenberg avaient déja été 
transformés en vue de la batterie centrale d'appel, c'est-à-dire que 
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tous les postes avaient été transformés conformément au type du 
poste A de la figure т. 

» C'est grace à la présence des piles locales a existant dans ces 
postes transformés qu'on put, dés l'abord, supprimer dans le multiple 
américain le translateur b° qui se trouve au centre des paires de 
cordons B des groupes de départ et le translateur g du monocorde 
d'arrivée G de la figure 3, qui se réfère au multiple américain. П va 
de sot qu'aucun des organes Ai, b°, 07, bi et gt, 2°, ei, g', g, д° 
de la figure 3 ne dut ètre posé à l'origine de la mise en service du 
multiple américain. On se contenta de disposer sur les monocordes 
d'arrivée américains des clés d'écoute provisoires formées par de 
simples clés à poussoir du genre des clés de conversation ordi- 
naires. 

» Malgré сез simplifications, ces travaux présentaient des diffi- 
cultés réelles. H fallait poser une quantité énorme de cables destinés 
à relier ces multiples au sous-sol de K et aux divers batis tels que 
les répartiteurs intermédiaires, les bâtis de relais et de coupure, les 
groupes de départ sur lesquels toutes les lampes d'appel, tous les 
jacks locaux et toutes les lignes auxiliaires devaient, dés l'origine. 
etre mis en service, 

» Malgré l'exiguité des locaux. et le temps vraiment. réduit 
imposé comme délai, les deux maisons terminérent leurs travaux 
en temps voulu et permirent ainsi au public parisien de réutiliser 
ses postes téléphoniques. — — 

» Le courage et le dévouement des ouvriers et ouvriéres fut 
digne de tout éloge, et ils rivaliséerent de zèle, stimulés qu'ils étaient 
par le désir de ne pas faire encourir à leurs maisons respectives les 
amendes formidables dont les menacait l'Administration. 

» Il est de toute évidence que, sans le concours du personnel 
ouvrier francais dont. les grandes qualités sont. bien. connues, 
jamais un travail aussi gigantesque n'eüt pu étre terminé en deux 
mois, d'autant plus que les constructeurs ont dü défalquer de ce 
délai le temps qu'il fallait à l'architeete pour leur livrer le local 
provisoire. H fallut attendre également la fin des travaux des 
galeries souterraines. C'est en s'aidant les uns les autres et en tirant 
au mieux parti des circonstances méme les moins favorables que 
l'ensemble de tous les travaux put aboutir à ce résultat heureux de 
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permettre une mise en service du réseau de Gutenberg sans que 
rien ne vint troubler son fonctionnement régulier. 

» Tous les ingénieurs qui sont venus visiter ces travaux sont 
unanimes à déclarer que la valeur du service téléphonique donné 
par le bureau central provisoire est supérieure à celle du service 
qui existait avant l'incendie et que même ce bureau provisoire est 
actuellement le meilleur de Paris. 

» Ceci prouve qu'on peut faire tout à la fois, vite et bien; le tout 
est de s'entendre et de bien organiser des l'origine la marehe des 
travaux et de donner à chacun sa part équitable des responsa- 
bilités. | 

» La seconde partie des travaux, qui ineombait aux entrepreneurs 
de multiples, consistait à transformer en batterie centrale tous les 
groupes de départ, d'arrivée et intermédiaires sans arrèter ni 
entraver en quoi que ee soit le service régulier du bureau 
central. 

» Toutes les personnes du métier reconnaitront combien cette 
seconde partie du programme présente de difficultés réelles. H 
fallut installer, cabler et équiper en toute hate tous les bàtis des 
_translateurs, les tableaux des fusibles, les bàtis des relais de super- 
vision, des relais de test, des condensateurs, etc. 

» Tous les keyboards du multiple américain. durent ètre rem- 
placés, reeablés et munis de leurs organes complémentaires. Ces 
divers travaux furent, par les deux maisons, exéeutés dans des 
délais preserits et à l'entière satisfaction de l'Administration. 

» Le 5 novembre, la maison Thomson-Houston put. mettre en 
service 1200 lignes d'abonnés et les lignes de départ correspon- 
dantes. Les autres abonnés furent successivement mis en service 
pendant le mois de novembre. Les groupes d'arrivée furent terminés 
dans la dernière semaine de novembre. 

» La maison G. Aboilard et C^ termina ses 116 groupes de départ 
le 29 octobre. Le 2 novembre, elle recut de New-York le répartiteur 
intermédiaire et le bâti des relais. Le 7 novembre les premieres 
caisses du multiple de New-York furent recues et aussitót déballées. 
Le ro novembre tous les meubles du multiple furent montes et le 
2) novembre les jacks généraux des 10000 lignes furent installés. 
Le 24 novembre, les зоо cables qui relient le multiple au sous- 
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sol de K furent posés et connectés. Le rt décembre, 800 lignes 
d'abonnés furent mises en service, et, du 1% au 5 décembre, les 
derniers fils jarretieres du répartiteur intermédiaire furent installés 
pour la mise en service du reste des 10000 abonnés. 


COMPARAISON ENTRE NEW-YORK ET PARTS AU POINT DE Vi E 


DU DÉVELOPPEMENT TÉLÉPHONIQUE. 


» En 1898 nous fimes un séjour de deux mois aux États-Unis pour 
y étudier les progrès accomplis еп téléphonie. A cette époque les 
deux métropoles, New-York et Paris, avatent chacune 25 ооо abonnés 
et le même nombre de bureaux. Les svstèmes, appareils et organes 
étaient équivalents, quoique beaucoup en progrés à New-York, sur- 
tout les postes d'abonnés. C'est à ее moment que le problème de 
la batterie centrale se posait, puisque ce dernier système, après des 
essais tout à fait satisfaisants, avait donné la mesure de son effica- 
cité. La New York Telephone Company whésita pas à s'imposer le 
trés grand sacrifice de la mise au гапса de la totalité de son 
matériel téléphonique et de le remplacer par du matériel entierement 
neuf et disposé pour faire immédiatement face à un développement 
de 80000 abonnés, ce qui, à eette époque, était considéré comme 
fantastique. Ce procédé énergique, justifié du reste par des données 
rigoureuses, réussit à merveille, puisqu'au 1*" janvier 1909 cette com- 
pagnie put donner à son réseau un développement de 350 ооо postes 
téléphoniques, alors qu'à Paris, où rien ne fut tenté avant 1906 en 
faveur de la batterie centrale, on parvint à peine pendant le méme 
laps de temps au total de 65 000 postes. 

» П nous semble que cette comparaison suffit à elle seule à justi- 
fier l'excellence de la batterie centrale intégrale. 


» La télephoniste francaise. -- Lorsque la téléphoniste est installee 
devant le multiple, elle est munie d'un récepteur serre-téte et d'un 
transmetteur plastron. Ces deux appareils forment son poste tele- 
phonique et sont disposés pour lui laisser l'entière liberté des deux 
mains pour le maniement des fiches et des clés de son groupe, 
quelle que soit la position occupée par son buste. La téléphoniste 
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francaise est douée d'excellentes qualités professionnelles; elle n'a 
rien à eraindre des comparaisons avec les autres pays, où le service 
téléphonique ne donne plus de satisfaction que grace à des condi- 
tions indépendantes. de la téléphoniste elle-mème, telles, par 
exemple, l'entrainement technique qu'elle recoit dans une école 
d'opératrices modèles, la perfection du matériel et de son exploi- 
(ation. 

» On peut, de plus, dire à l'avantage des téléphonistes francaises 
qu'elles ont l'esprit prompt, du courage, et surtout énormément de 
souplesse et de bonne volonté, c'est-à-dire un ensemble de qualités 
telles qu'il n'y a aucune raison pour ne pas etre assure dés main- 
tenant que le service deviendra égal, sice n'est meilleur, à celui des 
autres pays, dès que la réorganisation du réseau sera une chose 
accomplie grace à l'adoption du système de la batterie. centrale 


intégrale et de ses méthodes d'exploitation et d'organisation. 


OPINION DE M. JOHN HESKETIT. 


» Il est intéressant de connaitre l'opinion qu'un éminent ingé- 
nieur australien, M. John Hesketh, а émise dans une interview qu'il 
eut avec le représentant de l Electrical Engineer lors de son dernier 
voyage en Europe. 

» Voici comment s'exprimait M. John Hesketh : 


« L'Amérique tient, sans aucun doute, la téte à la fois dans le 
» développement général des affaires téléphoniques, c'est-à-dire 
» dans l'emploi de ce service pour le publie, et dans le développe- 
» ment technique de cette industrie. | 

» La grande avance que l'Amérique а sur le reste du monde en 
» matiére téléphonique est nettement visible, et en Europe on fait 
» le meilleur ouvrage quand on suit l'expérience américaine. 

» И semble résulter de l'historique. général du téléphone en 
» Amérique que les Américains, en général, ont. plus volontiers 
» recours au service téléphonique que les Européens. Ils sont plus 


? prompts à se servir des nouveaux moyens de communication, et 
» ehaque perfectionnement dans le service et chaque accrotssement 
) LN v Je e * a , 

des lacilités sont aussitot employes avantageusement. » 


E ec 


» M. Hesketh ajoute encore cette réflexion bien typique sur 
l'esprit pratique des Américains : 


« Comme exemple de l'extension à laquelle le téléphone estarrivé 
» en Amérique, je vous dirai que je n'ai jamais couché dans un 
» hôtel, pendant le cours de mon voyage, où il n'y. eùt dans ma 
» ehambre un téléphone dont je pouvais me servir, non seulement 
» dans le service de la ville, mais aussi bien dans les services 
» suburbains et interurbains. C'est un énorme avantage pour le 
» vovageur de pouvoir parler à n'importe quel point du pays, de sa 
» propre chambre d'hôtel En Europe, en général, les hôteliers ne 
» semblent pas penser que cela vaille la peine de fournir à leurs 
» hótes de telles facilités. » 


» Comme il sera décrit plus loin, ces facilités ne peuvent ètre 
obtenues que par le développement des bureaux privés annexes. 
Tout le secret de la popularité et de l'extension du téléphone, en 
Amérique, réside dans les facilités procurées par le développement 
des bureaux privés annexes à batterie centrale et par l'application 
des tarifs à conversations taxées et à pavement préalable. 

» Aux Etats-Unis, les то villes qui, au 1** janvier 1909, avaient 
le pourcentage le plus élevé du nombre des postes réservés aux 
bureaux privés annexes par rapport au nombre total des postes 
dans chacune de ces villes sont : 


Pour 100. 


NOWE E CN р п i RE RESET eV Verde 37 
аброи D D еке e oe pete 35 
СОЕ E EE 29 
е С Е PS PRES RER 28 
ОО Ms On Sx ehem EE OO ER urine 26 
Minneapoiis (Minn. ) ...........,.. ............. 24 
Wilkeshatre Pac): cc cusa c RA RE ob OS ees Oa ess 23 
РІ РИО Раа issue жа agent 22 
Selleliae ат E EE 22 
ВАВА онн ee er ewe be idee 22 


» M. Hesketh ne voit aucune raison pour que le développement 
de 20 postes téléphoniques pour roo habitants ne puisse ètre atteint, 
comme Гоп prédit les ingénieurs américains. Certaines villes sont 
mème déjà tròs pres de cette densité téléphonique. C'est ainsi 


qu'aux Etats-Unis, les 10 villes avant les plus fortes densités télé- 
phoniques, au 1° Janvier 1909, sont les suivantes : 


Pour 100 
Spokane d A OS sis sure ver bere Бла КК ВоВ 12,3 
Dallas C M а ров estime 15.0 
Denver оо н he wane ae Lans anse 14,1 
Los Angeles (Cal oped notes d Qi detis eod voe. 13,4 
Porland {herdis RE ee "M 13,3 
Саен steading ca Sans mare 13,3 
Sree АТАБ eode ашал utt e e t 12.1 
Sau Francisco Са) vs eux RETI E SC au ena 12,1 
Chattanooga (Tenn.)...... Me ee Е a gr ded 11,9 
SITE à Т DS LET 11,9 


» En Europe, la ville de Stockholm possede 337000 habitants 
et 52177 postes, soit une densité téléphonique de 15,5 pour roo. 

» Les seules conditions à remplir pour arriver à ce développement 
sont, d'après M. Hesketh, les suivantes : 

» 1° Un service efficace; 

» 2° Un tarif gradué ; 

» 3° Une connaissance complete de la part du public de la valeur 
du service téléphonique. 

» En ce qui concerne l'efficacité du système, М. Hesketh 
s'exprime comme suit : 
`» Le résultat le plus intéressant de mes recherches est ee fait que 
le système à batterie centrale est maintenant reconnu par les ingé- 
nieurs téléphonistes du monde entier comme le meilleur principe 
des commutateurs. Pratiquement, en Amérique, tout le service télé- 
phonique est fait par la batterie centrale, et, en Europe, il est en 
train de s'introduire; et partout oü il n'est pas introduit, la raison 
en est seulement due à une question locale ou de propriété et non 
parce que les ingénieurs responsables ne croient pas dans le prin- 
cipe de la batterie centrale. 

» M. Hesketh estime de plus qu'il est indispensable de développer 
l'instruction téléphonique du public. C'est uniquement dans ce hut 
que nous offrons la présente Etude, trop heureux si nos efforts 
peuvent aboutir à ce résultat. 

» A titre de modéle de taxations téléphoniques équitables, nous 
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donnons ci-après les tarifs actuellement à l'étude en Australie, la 
résidence de M. John Hesketh. 

» Chacune des classes de services ci-aprés désignées seront ta- 
rifées comme suit : 

» Dans des réseaux avant de т à 10000 habitants, il sera perçu, 
dans un rayon de 8 km autour du bureau central principal, 75 fr (£5) 
par année pour un service exclusif; 63 fr (£ 2/10) par année pour 
chacun des deux abonnés greffés sur une méme ligne; 50 fr soit (£ 2) 
par année pour chacun des trois, ou d'un nombre plus considérable 
d'abonnés grelTés sur une méme ligne. 

» Dans des réseaux avant une population de 10001 à 100000 ha- 
bitants, il sera percu, dans un rayon de 16093 m soit (10 miles} 
autour du bureau central principal 88 fr soit (€ 3/10) pour un 
service exclusif; бо fr soit (£ 2/15) pour un service partage à 
deux abonnés; 57 fr soit (£ 2/5) pour un service partagé à trois ou 
à un nombre plus grand d'abonnés. 

» Dans des réseaux ayant une population de plus de тоосоо ha- 
bitants i] sera perçu, dans un rayon de 16 km (10 miles) autour 
du bureau central principal, тоо fr soit (£ 4) par année pour un 
service exclusif; 75 fr soit (E 3) par année pour un service 
partagé à deux abonnés; 63 fr soit (£ 2/10) par année pour un 
service partagé à trois ou à un plus grand nombre d'abonnes. 

» La taxe de 0,05 fr (half penny) par unité de conversation sera 
faite pour chaque communication ayant abouti et comprise dans les 
2000 premiers appels faits dans un délai de 6 mois; la taxe pour 
chaque unité de communication au-dessus de ce nombre sera 


de 0,035 fr (one third penny). 


» Dans tous les cas où des cables sous-marins ou des constructions 
spéciales sont imposés, des charges spéciales peuvent être de- 
mandées. La longueur maximum de la ligne d'abonné pour les taxes 
énumérées ci-dessus est de 3,225 km (2 miles). Pour des lignes 
dépassant cette longueur l'abonné doit payer annuellement pour 
chaque 400 m (quarter mile) 12,50 fr (10/) pour un service 
exclusif; 6,25 fr (5/) pour un service partagé à deux abonnés; 
3,15 fr (2/6) pour un service partagé à trois ou à un plus grand 
nombre d'abonnes. 
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» Les factures seront envoyées tous les six mots et doivent être 
payées dans les 14 jours sous peine des pénalités en vigueur. 

» Un état certifié exact par un fonctionnaire responsable du dépar- 
lement envisagé doit étre accepté comme tel. 

» M. Hesketh estime que le système téléphonique de New-York 
est celui qui devrait servir de modèle aux autres pays. Tous les 
commutateurs multiples v sont équipés d'une. facon uniforme 
dans des constructions spéciales à l'épreuve du feu. Le réseau télé- 
phonique y est entièrement souterrain en utilisant des cables sous 
plomb. Le service y est à tous égard excellent au plus haut point. 

» Londres aura dans quelque temps un service téléphonique ana- 
logue à celui de New-York, puisque le travail v est conduità peu pres 
de la méme manière qu'à New-York; mais la superficie de Londres 
est immensément plus grande que celle de New-York (et a fortiori 
que celle de Paris). 

» Il est bon de signaler en passant que Paris est, de toutes les 
villes du monde, celle qui est la mieux constituée pour favoriser à 
peu de frais un grand développement téléphonique, à cause de son 
réseau à égouts exceplionnellement re ы et à cause de la 
faible étendue de son territoire. 

» M. Hesketh croit que dans n'importe quelle ville un dévelop- 
pement d'au moins ro pour roo peut être atteint. dans le cours 
normal des affaires et qu'un systeme téléphonique doit étre prévu 
dés le commencement pour assurer ce développement. 

» Au point de vue des commutateurs automatiques, M. Hesketh 
dit qu'il est plus que douteux que le commutateur automatique doive 
remplacer toutes les autres méthodes. La tendance des témoignages 
de la grande majorité des ingénieurs téléphonistes, quoique tous. 
reconnaissent l'ingéniosité montrée dans les systèmes automatiques 
et les avantages des commutateurs automatiques sous certaines 
conditions, est en faveur du système direct à batterie centrale. Il пе 
faut pas oublier que le système à batterie centrale est déjà largement 
automatique et qu'il le deviendra sans doute davantage lorsque des 
perfectionnements seront faits. 

» Le perfectionnement probable sera de placer plus de systèmes 
automatiques entre les mains de l'opératriee et de maintenir le 
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poste d'abonné dans son état actuel de simplicité, ой tout ce que 
l'abonné a à faire est de décrocher son récepteur. 

» Nous ne connaissons jusqu'à présent aucun système automa- 
tique qui se prête à l'adoption des bureaux privés annexes, des 
lignes parlagées, des tarifs à conversations taxées et à pavement 
préalable. 

» Jusqu'à nouvel ordre, on doit done accorder la préférence au 
système à batterie centrale. 


DUREAUX PRIVES ANNEXES. 


general. — Le téléphone est actuellement devenu 


indispensable à tout homme d'affaires. П faut qu'il puisse journel- 
lement de son bureau parler avec ses employés et ses correspondants 


» 1. Aperçu 


établis en ville, en province ou à l'étranger, car les distances ne 
comptent plus : tout s'efface devant la nécessité absolue de la rapi- 
dité des communications. C'est méme grace à l'efficacité du service 
téléphonique qu'est du, en grande partie, l'essor prodigieux de ces 
dernieres années aux Etats-Unis d'Amérique, ой les communications 
peuvent s'étendre sur un immense réseau à longues distances dont 
certaines lignes atteignent jusqu'à 2000 km, et dont le nombre total 
des postes d'abonnés dépasse © millions. Nous disons postes 
d'abonnés, et non pas abonnés, car la particularité des grands réseaux 
américains est installation privée avec ses 20, тоо, 500 ой 
1000 postes, réservés aux communications intérieures d'un grand 
magasin, d'une usine, d'une banque ou d'un grand hótel. De chacun 
de ces postes privés on peut également parler aux autres abonnés du 
réseau, mais la plupart des conversations se limitent aux besoins 
intérieurs. 

» La grande souplesse du service des petits réseaux privés greffés 
sur le réseau extérieur et les facilités énormes ainsi que la grande 
économie réalisée par la batterie centrale ont permis de décupler 
depuis dix aus le nombre des téléphones aux Etats-Unis. | 

» Les principes essentiels de ce système sont l'automatisme des 
signaux lumineux. et la suppression des piles primaires chez les 
abonnés, tout le courant étant fourni par le bureau central. 
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» Dans toute usine, maison de commerce, banque ou adminis- 
tration, on peut économiser énormément le temps des chefs et de 
tout le personnel au moyen d'une installation téléphonique. Mats il 
faut que cette installation soit irréprochable, cae l'expérience a 
montré combien une installation médiocre peut être nuisible en 
faisant perdre du temps au lieu d'en gagner. 

» Pour obtenir une installation privée de premier ordre, il faut 
tout d'abord lafaire étudier par un ingénieur spécialiste qui s'arran- 
gera pour l'approprier aux besoins particuliers en vue et qui diflerent 
notablement dans chacun des cas. П faut, de plus, que le materiel 
soit de toute premiere qualité et. qu'enfin l'installation des fils et des 
appareils soit bien soignée. Si ces conditions sont remplies on peut 
être certain que le temps économisé paiera largement et rapidement 
les frais. 


» II. La batterie centrale. — Le succès de la batterie centrale tient 
à ce qu'elle résoud le problème de l'exploitation téléphonique aussi 
bien pour les grands réseaux que pour les plus petits. 

» Pour appliquer la batterie centrale économiquement aux petits 
réseaux, il a été imaginé un matériel spécial peu coûteux. 

» Le nom de batterie centrale vient de ce que toute l'énergie 
électrique pour assurer le fonctionnement des signaux d'appel et la 
transmission de la parole est fournie par une batterie d'accumu- 
lateurs placée au bureau central (l'àme de tout le systéme). 

» Les postes téléphoniques sont réduits à leur plus simple expres- 
sion : un transmetteur, un récepteur, une sonnerie et un crochet 
commutateur. C'est tout : aucune pile, aucun appel magnétique, pas 
de bouton d'appel. (Les différents modeles de postes à batterie cen- 
trale sont représentés sur les figures 5, 6, 7 et 8.) 

» En méme temps que le matériel, les manœuvres imposées pour 
l'exploitation se trouvent simplifiées à l'extréine. Il suffit, en effet, 
pour communiquer avec le bureau central, que l'abonné décroche 
son récepteur et le porte à l'oreille. La conversation. terminée, la 
remise en place du récepteur donne automatiquement au. bureau 
central le signal lumineux de fin. 

» Est-il possible d'imaginer un système plus simple et plus 
commode? 
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» La suppression des piles, des appels magnétiques, des clés 
d'appel, la simplification du mécanisme des postes constituent un 
immense progres sur les anciens systèmes. 

» П en résulte une économie de matériel, une grande facilité 
d'installation, un moindre encombrement, la suppression presque 
totale de toutes les causes de dérangements si nombreuses dans les 
anciens postes, et, par suite, une grande économie d'entretien, et 
enfin, pour les personnes qui se servent des postes, une étonnante 
facilité d'emploi. 

» Mats cene sont pas là Les seuls avantages de la batterie centrale. 
L'automatisme des signaux d'appel et de fin de conversation du 
bureau central assure une grande süreté et une grande rapidité de 
mise en communication. 


» Ш. Son application aux petits réseaux. Bureaux prives annexes. 
— Le bureau privé annexe à batterie centrale est un tableau commu- 
tateur téléphonique sur lequel sont reliées toutes les lignes inte- 
rieures et extérieures: appartenant à une méme firme, maison, 
usine, établissement ou administration quelconque. 

» Toutes les communications (aussi bien intérieures qu'exté- 
ricures), peuvent donc (avec le bureau privé annexe) ètre assurées 
par une seule et méme employée téléphoniste, ce qui représente une 
notable économie sur les systèmes anciens, qui exigeaient des 
tableaux différents pour chaque espèce de ligne. 

» Le commutateur est disposé de facon à ne permettre qu'à un 
certain nombre de lignes intérieures de communiquer avec les lignes 
extérieures, et, aceteffet, on prévoit deux séries de cordons dont une 
sert aux communications intérieures et dont l'autre sert à relier les. 
lignes extérieures avee celles des lignes intérieures qui ont été 
munies d'un jack supplémentaire spécial. 

» ll est impossible ауес les organes du tableau commutateur de 
relier aux lignes extérieures un poste non autorisé à recevoir ce 
genre de communications. 

» Pendantla nuit ou pendant les heures de fermeture des bureaux 
on peut s'arranger de facon à relier en permanence un ou plusieurs 
postes avec une ou plusieurs lignes extérieures, dans le but de ne 
pas rester isolé du réseau de l'Etat. 
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Fig. 8. — Poste mobile à microtéléphone (pour longues distances). 
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10. — Poste d'opératrice à microphone; 
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» Les tableaux commutateurs à batterie. centrale comportent 
deux modeles d'appareils : 

» а. Les standards à lampes; 

» b. Les standards à signaux automatiques. 


» a. Standards à lampes. — Le standard à lampes convient à un 
nombre quelconque de postes d'abonnés et comporte un appareil 
central qui peut étre organisé pour serviren méme temps de bureau 
(/t8- 9). 

» Au commutateur central sont placés les signaux d'appel repre- 
sentés par de petites lampes à incandescence, et des prises de contact 
ou jacks auxquelles aboutissent les lignes venant des divers postes. 

» La mise en communication se fait au moyen de paires de cor- 
dons souples, munis chacun d'une fiche s'adaptant aux jacks; à 
chaque paire de cordons sont associées deux petites lampes de 
supervision et une clé d'écoute et d'appel. 

» Les lampes de supervision servent, lorsqu'une communication 
est établie, à indiquer à tout instant l'état des postes correspondants. 
Elles sont commandées respectivement par les deux postes en 
relation et chacune d'elles est disposée pour s'allumer lorsque le 
récepteur est accroché au poste auquel elle est momentanément 
associée. La clé combinée d'écoute et d'appel a un double róle : elle 
porte un levier qui, lorsqu'il est manceuvré dans un sens, met le 
poste de la téléphoniste en communication avec le poste appelant. 
C'est la position d'écoute. En manœuvrant le levier dans l'autre sens 
on appelle le poste demandé. 

» Lorsqu'à un poste le récepteur est enlevé de son crochet, la 
lampe d'appel correspondante s'allume; elle reste allumée tant que 
le récepteur est décroché et tant que la téléphoniste n'a pas répondu 
a l'appel. 

» Latéléphoniste répond à l'appel en enfoncant une fiche d'une 
des paires de cordons dans le jack du poste appelant et en abaissant 
la clé correspondante d'écoute. Cette manœuvre efface automati- 
quement le signal d'appel. La téléphoniste appelle le poste demandé 
en enfonçant dans le jack correspondant la deuxième fiche de la 
méme paire de cordons, allumant ainsi la lampe de supervision 
correspondante qui reste allumée tant que, au poste appelé, le 

2° SÉRIE, Tome IX, 1909. — N° 86. 24 
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récepteur n'est pas décroché. La téléphoniste n'a pas besoin d'écouter 
pour s'assurer de la réponse, elle en sera aussitót avertie par l'ex- 
tinction de la lampe. 

» Si au poste appelé on tarde à répondre, la téléphoniste renou- 
velle l'appel et, en cas d'insuccés, elle en avertit le poste demandeur. 

» La conversation ayant eu lieu, les récepteurs sont raccrochés à 
chaque poste; aussitót les deux lampes de supervision s'allument, 
indiquant la fin de la conversation. La téléphoniste retire les fiches, 
sans qu'il soit nécessaire pour elle de s'assurer que la conversation 
est bien terminée. 

» L'allumage d'une seule des deux lampes de supervision indique 
qu'à l'un des postes seulement le récepteur est raccroché; par suite, 
la conversation n'est pas terminée, la personne qui se sert du poste 
ayant pu, par exemple, raccrocher un instant le récepteur pour 
chercher un document. C'est seul l'allumage simultané des deux 
lampes de supervision qui constitue le signal de fin. 

» Toute fausse manceuvre est rendue impossible; la téléphoniste 
n'a jamais à écouter pour s'assurer qu'une communication a réelle- 
ment cu lieu; tant que les lampes de supervision ne sont pas 
allumées simultanément, c'est que la conversation n'est pas terminée ; 
par conséquent jamais une conversation en cours ne pourra étre 
coupée. 

» D'autre part, le signal de fin apparaissant nettement aussitót 
que la conversation est terminée, la communication sera aussitót 
rompue et chacun des postes pourra sans retard demander une autre 
communication. 

» Le poste de la téléphoniste peut étre constitué de différentes 
manieres suivant le plus ou moins grand trafic de l'installation. 
Pour un service tres charge, la téléphoniste peut étre munie d'un 
microphone plastron et d'un récepteur serre-téte (fig. то). Un 
simple microtéléphone peut suffire à un service moins actif ( fig. 11). 


» b. Standards à signaux automatiques. — Lorsque l'installation 
ne comporte qu'un petit nombre de postes (20 au maximum), on 
peut utiliser, par raison d'économie, le modèle de standard à signaux 
automatiques (fig. 12). 

» Chacun de ces signaux est constitué par un relais dont l'arma- 
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ture, placée au-dessus du jack correspondant, apparait au moment 
de l'appel et disparait en fin de conversation au moment ой l'abonné 
raccroche son récepteur. Ces relais jouent à la fois le rôle de signaux 
d'appel et de supervision. 

» La menuiserie de ces standards peut étre simplifiée et la bat- 
terie centrale peut étre d'un voltage moins élevé que dans le cas du 
standard à lampes. 

» L'adoption de ce modèle est donc plus économique pour une 
petite installation. | 

» Les manœuvres imposées à la téléphoniste et aux abonnés sont 
en tous points analogues à celles décrites au paragraphe précédent. 


» IV. Installation d'energie. — La batterie centrale de 24 volts 
pour l'appareil à lampes ou de 12 volts pour l'appareil à signaux est 
formée par une petite batterie d'une capacité en rapport avec l'im- 
portance de l'installation. Une batterie de 20 ampéres-heures suffit 
pour les petites installations. 

» En général, deux batteries sont prévues pour permettre la 
charge de l'une pendant l'utilisation de l'autre. 

» Un tableau de distribution (fg. 13) permet de vérifier l'état 
des batteries d'accumulateurs ou leurs liaisons, soit avec le bureau 
central, soit avec une source d'énergie électrique, pourla charge de 
ces accumulateurs. Dans la plupart des cas, cette source extérieure 
d'électricité est constituée par le courant de la lumière électrique. 


QUELQUES PROBLEMES TELEPHONIQUES. 


» En installant un service téléphonique, il est essentiel d'étu- 
dier le probléme dans son acception la plus large pour s'assurer si 
le téléphone pourra étre d'un bon rendement pour l'exploitant et 
devenir, en méme temps, pour le public un objet de première 
nécessité comme dans les pays en progres, tels que les États-Unis 
d'Amérique. 

» Le probléme, qu'on le considére au point de vue électrique, 
au point de vue de la construction ou encore au point de vue com- 
mercial (ce dernier comprenant les études relatives aux méthodes . 
d'exploitation les plus économiques, aux tarifs des abonnements, 
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aux dillérentes sortes de services, etc.), s'est toujours montré etre 
un probleme pratique. Seuls, la pratique et l'usage pratique ont pu 
indiquer la solution de tout probléme en face duquel on s'est trouve. 
Il semble que la science de l'ingénieur électricien n'offre aucun 
champ ой la spéculation et la théorie soient si tentantes et con- 
duisenta des résultats si trompeurs. Les expériences de laboratoire, 
si minutieuses soient-elles, ont toujours induit les ingénieurs en 
erreur, jusqu'au jour où le côté pratique du probléme a été enfin 
mieux compris. L'ignorance de ce fait a conduit certaines adminis- 
trations à gaspiller d'énormes sommes d'argent pour installer en 
grand des systémes qui paraissaient donner entiére satisfaction 
dans le laboratoire, mais qui, dans la pratique, se montrérent inu- 
tilisables. | | 

» En téléphonie, la meilleure règle est de ne jamais chercher a 
faire école en lancant sur une grande échelle des svstémes non en- 
core sanctionnés par 1а pratique. Toute dérogation à cette régle 
élémentaire conduit au gaspillage des ressources disponibles sans 
aucun avantage ni pour l'exploitant ni pour le public. 

» Depuis bien des années, les ingénieurs ont fait des études sur 
les conditions du service téléphonique, et ils ont pu établir des sta- 
tistiques et des données si exactes, qu'on est arrivé aujourd'hui à 
résoudre, ауес une étonnante précision, les problèmes les plus 
evasifs, tels la distribution future des abonnés et leur nombre dans 
une ville donnée après un développement de 20 ans, ou bien l'in- 
tensité possible de la transmission de la voix entre deux bureaux 
centraux dans deux villes trés éloignées l'une de l'autre, ou, tel 
encore, la durée de l'attente probable d'un abonné avant la réponse 
de l'opératrice, si son appel se fait à une heure trés chargée de la 
journée. C'est grace surtout aux efforts des ingénieurs de 1'Алге- 
rican Telephone and Telegraph Company qu'il est possible, aujour- 
d'hui, de s'attaquer pratiquement à chaque probléme téléphonique 
en s'appuyant sur une base exacte et mathématique, résultant des 
connaissances accumulées. 

» Il n'a, pour ainsi dire, rien été publié de ce travail : les rap- 
ports en sont établis par les grandes compagnies téléphoniques 
d'Amérique et d'Angleterre. 
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» Élasticité du systeme. — Partout le téléphone a rapidement 
dépassé les espérances les plus optimistes qu'il avait fait concevoir. 
Dans'chaque cas, pour ainsi dire, les dispositions qu'on avait prises 
se trouverent être absolument insuffisantes, et, au bout de plusieurs 
années, on se vit forcé, au prix de grandes dépenses, de remanter 
entierement le système. I faut donc que le système adopté puisse 
s'étendre facilement et indéfiniment, comme ce fut le cas à 
New-York, ой le systeme à batterie centrale, tout naturellement et 
sans changement, permit de porter le nombre des postes de 40 ооо 
en 1898 à 320 907 au 1'" janvier 1909. 


» Nature generale du téléphone. — H faut que l'appareil, tout en 
étant sensible à un courant électrique excessivement faible, soit 
cependant assez robuste pour que le premier venu puisse le manier 
sans eraindre d'en déranger les organes délicats. D'un autre cóté, 
il faut qu'il soit construit de manière à répondre à chaque impulsion 
de courant. Un téléphone, pour être un instrument d'un usage cou- 
‘ant, ne doit jamais manquer à sa tache, ne serait-ce qu'un instant. 
H faut qu'on puisse compter sur lut d'une maniere absolue. П faut 
qu'il puisse, sans difficulté, faire face à Pimprévu et il faut qu'il 
fonctionne toujours. 


» Quelques statistiques generales. — Il peut être intéressant de 
connaitre les proportions énormes prises par le téléphone aux 
Etats-Unis, où il a pu se développer librement et où tout a été fait 
pour augmenter ce développement. C'est en grande partie au télé- 
phone qu'on attribue la grande prospérité récente de ce pays. — 


Etats-Unis. — 1° janvier 1909. 
l'ostes par 160 liabItaDls: soos Se Sg иН 7,6 
Nombre total de-postes. а а ьо awe! ehe e e dane ee e 6 618 ооо 
Nombre de bureaux centraux ....................,.....,,..... (5 527 
Kilometres de fils téléphoniques............................... 22 326 000 
PODUIAUON, RI TET 89 000 000 
Capital Inveslls ccelo deem UP EU eu ae eae epe dp e Du Mes ка { 950 000 ооо fr 
(1907 : 4 029 ооо ooo fr — 1908 : { 262 ooo ooo fr) 
Nombre estimé d'emplovés............ ERR е 150 000 
Postaux. о о Bee e Ҹо 04) 


Nombre annuel de messages par 1000 habitants 


(1907) Télégraphiques. 1169 


Téléphoniques. . 103 387 


Nombre de communications en 1908 


———Ó УКК ОГ СТ 11 373 ооо 000 
Revenu brut Haies ККК anaes 959 000 ооо fr 
Frais d'exploitation ger TEE 732 000 000 — 
Montant total des salaires payés — .....................,..... 355 000 000 — 


» L'avancement considérable des États-Unis résulte du classe- 


ment des divers pays d'aprés le nombre de postes par 100 habitants, 
comme le montre le Tableau ci-après : 


Postes par 100 habitants 
au 1° janvier 1909. 


États UNIS es bodie bris 7,06 
Canada........ TP 3,4 
SU ad оона КОЛГО ГС Fe 3,1 
Папа seins ев Куык eg eus 3,1 
Kier EE EH 2,3 
Suisse...... EE CLP ETT 1,9 
Allemasneocs cvs Peer previene edo esas 1,4 
Angleterfe EE ; 1,3 
Pays- Вав iii SN wee baie A S AU eas 0,8 
Belgique........ РЕТ 0,5 
Етапсе eritin pea eot on Se a NES 0,5 
AULFICIBU EE 0,3 
MEIER mea He 0,2 
Illos: coute Kates be Ubro ЛГ ЕГ С 0,1) 
сз ы тс oe Geren пее dam Mei ee 0, I 


» Ilya au monde approximativement 9 500 ooo postes télépho- 
niques et 34 340577 km de fils répartis comme suit : 


Ier Janvier 1909. 


Postes. Kilometres de fils. 
Amérique du Nord........... 6 833 386 23 029 538 
горео se Dee 2 431 815 10 574 806 
"p ————ÓÁ— EE 70 738 300 630 
AUST ANC eo oed sae ee ae hires 67 010 164 126 
Amérique du Sud............ 61 962 141 027 


» Le Tableau ci-après classe les divers pays suivant le nombre de 
postes et le nombre de kilométres de fils employés : 


4% Janvier 1909. 


Postes. Kilometres de fils. 
бае на аан 6 617 922 22 326 543 
Allemagne.................. 845 000 3 943 589 


Angleterre. «eret tue 581 ооо 2 618 009 
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Postes. Kilomètres de fils. 
Canada ces cec s eR 200 000 643 720 
FRANCO а EE M an S 197 200 1 142 471 
SU. s isse eu ERE 167 200 322 889 
Russie et Finlande....... ий 125265. 362 860 
Danemark «iio oes 8» 000 290 317 
Autriche.... ............. А 80 Зоо 439 371 
SUISSE ocn ai etes 69 800 314 521 
NOPVOPBO узше Ur Sti i ex 54 200 174 448 
Late m 51 500 157 170 
Раув-Вав................... 49 900 176 668 
Japon et Formose..... E 47 624 225 453 
HONGO co Кы» Eas 45 600 278 859 
Belgique............... кёз 38 8оо 187 322 
Argentine................... 30 600 48 238 
Espagne... vale rr 21 Зоо 58 272 
Мохаве 12 966 17 860 


» Le capital total investi dans le monde, pour les téléphones, 
peut étre évalué а 6978400000 fr, ce qui met chacun des 
9 500 ooo postes à 734 fr. 

» Pendant l'année 1908, on estime le nombre des conversations 
téléphoniques : 


Aux Etats-Unis, à.................. 11 373 ооо ооо 
Ailleurs, d. oes deer tenes A EAS 5 104 000 000 


16 477 000 000 


» La moyenne du nombre des communications pour chacun des 
9 200 ооо postes est donc de 1734 par an, soit d'environ 5 par jour. 

» Le nombre des personnes employées au service des téléphones 
peut étre estimé : 


` Aux Etats-Unis, а........................ 150 000 
AlllGüt$; d. eure tanins . 100 000 
290 000 


» De l'utilité des statistiques. — Sans statistiques exactes il n'est pas 
possible d'étudier un projet téléphonique répondant aux besoins 
réels de la localité ou du pays envisagé. Ces statistiques sont aussi 
indispensables à l'ingénieur téléphoniste qu'une bonne fondation 
est indispensable à l'architecte pour ériger sa bátisse. Sans statis- 
tiques on risque de faire des erreurs qui compromettenttout le suc- 
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cés de l'entreprise. On ne saurait trop insister sur l'utilité des sta- 
tistiques et l'on ne saurait prendre assez de soin pour en assurer la 
plus grande exactitude. 


» ktalons de transmission de la voix. — Lorsqu’on projette un 
réseau téléphonique, la premiere étude à faire est celle du territoire 
dans son ensemble, afin de décider quel sera le degré de transmis- 
sion de la voix entre diverses villes éloignées et dans le service 
international. De nos jours, on mesure la force de transmission de 
la voix en longueurs de cable étalon, ce qui est, pour tous leg cas, 
une mesure absolue et définitive. Aprés avoir. décidé quel sera 
l'étalon de transmission, il faudra décider quelle devra étre la force 
de transmission dans le service local de chaque ville, et enfin, 
quelle devra étre la force de transmission dans la ville elle-méme, 
entre les abonnés les plus éloignés les uns des autres. Cette question 
de l'étalon de transmission a une portée immédiate sur le diametre 
des fils, le nombre de bobines Pupin, etc., et il faut qu'elle soit 
fixée dés le début afin d'éviter un gaspillage de cuivre. 


» Bureaux centraux téléphoniques. — La force de transmission de 
la voix arrétée, il faut, pour être sûr de l'obtenir, non seulement 
adopter le bon système, mais encore se servir uniformément du 
méme appareil partout. C'est là le secret de l'excellente transmission 
téléphonique en Amérique où, journellement, l'abonné se sert de 
son téléphone pour causer à des distances de 1000 à 2000 km. 
Ensuite, il faudra décider quel système conviendra le mieux pour 
les tres grandes villes et lequel pour les villes moyennes. Tous les 
ingénieurs sont d'accord pour reconnaitre la supériorité du système 
à batterie centrale quant à l'économie, sa facilité d'extension, son 
service rapide, son haut degré de transmission et son maniement 
facile pour tous. Dans certaines trés petites villes, if est encore 
préférable de se servir du système à magnéto. | 

» Tarifs. — l'est peut-être pas de question plus embarrassante 
que celle des tarifs. H faut les fixer de facon, non seulement à tirer 
un bénéfice raisonnable du capital engagé, mais encore de facon à 
rendre le téléphone accessible à toutes les classes de la société, aux 
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plus riches comme aux plus pauvres, aux grandes maisons de com- 
merce comme aux simples familles bourgeoises, afin qu'il s'intro- 
duise partout. Dans ce but il faut, au début, établir des tarifs pour 
les différentes classes de services, telles que lignes exclusives, 
lignes partagées, bureaux privés annexes, systèmes d'intereommu- 
nication, postes intermédiaires et postes extrémes, boites percep- 
trices automatiques, ete. Toutefois, le service à conversation taxée 
étant de plus en plus en faveur, il est nécessaire d'en fixer le tarif 
ауес prudence, afin d'assurer au téléphone un développement natu- 
rel et aisé. On a développé, en Amérique, la meilleure manière 
d'établir les tarifs, surtout en ce qui concerne les différentes classes 
de services, etces tarifs, apres de nombreuses années d'expérience, 
ont été appliqués avec succes. Il est de toute nécessité de bien 
fixer les tarifs dés le début, car il est difficile de faire des change- 
ments aprés coup et de rectifier des erreurs. : 


» Protection contre l'incendie. — On a étudié avec un soin tout spé- 
cial la question de protection contre l'incendie, et les compagnies 
d'assurance américaines regardent les Hotels des téléphones comme 
aussi sûrs que n'importe quel autre bâtiment. Mais cela n'est rendu 
possible qu'en installant des protecteurs convenables, non seule- 
ment au bureau central, mais aussi chez l'abonne. L'incendie de 
Gutenberg, à Paris, ceux de Naples et de Turin, n'auraient peut-étre 
pas éclaté, si l'on avait applique, dans ces bureaux, les nombreuses 
améliorations apportées aux profecteurs dans le cours de ces der- 
nivres années. 


» Études du projet fondamental. — Dans chaque cas il est néces- 
saire, afin de tirer profit de l'élasticité dont il a été parlé et de per- 
Inettre au téléphone de se développer naturellement à un minimum 
de frais, d'étudier avec soin la ville, afin de déterminer le nombre 
de bureaux téléphoniques et leur situation. Partout oü cette étude 
préliminaire a été omise, il se trouve que de grandes sommes d'ar- 
gent sont littéralement perdues par la pose de cables d'unelongueur 
démesurée, de conduits inutiles, l'érection du local au mauvais 
endroit, ou la construction d'un nombre insuftisant de bureaux. En 
Amérique, on a fait de la question des batiments téléphoniques un 
champ d'études special. | | | 
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» Batiments. — La meilleure situation pour l'Hótel des téléphones 
une fois fixée, il faut déterminer en second lieu le genre de bat, 
ment. Bien souvent on n'a besoin que de louer un local, là surtout 
où le bureau central est de peu d'importance. Mais dans les endroits 
ой le service est important, il est de toute nécessité de construire un 
batiment approprié à sa destination future. Jadis on y installait les 
appareils téléphoniques le mieux qu'on pouvait. De nos jours, on 
fait le contraire; on fixe d'abord l'arrangement exact des appareils 
ainsi que les dimensions et formes exactes des salles nécessaires, 
ensuite on construit un hàtiment approprié exactement aux meubles 
qu'il doit contenir. Le bàtiment est construit de facon à se préter 
facilement à une extension future, si le besoin s'en fait sentir. Il 
est absolument à l'abri de l'incendie et il contient beaucoup d'or- 
ganes qui, aprés une étude approfondie, ont été déclarés étre d'ab- 
solue nécessité si l'on veut obtenir un rendement maximum avec un 
minimum de dépenses. 


» Bureaux. — Chaque installation devrait faire l'objet d'une étude 
approfondie, afin que sa disposition permette une extension facile en 
prévoyant l'aecroissement attendu pendant 3 à 5 ans. Afin d'éviter 
des dépenses inutiles, il est nécessaire, dans chaque cas, de bien 
considérer les dimensions à donner à un bureau par rapport au 
nombre immédiat d'abonnés. Il faut préciser, dans chaque cas, le 
nombre d'abonnés qu'une opératrice peut desservir, ce qui dépend 
des conditions locales ainsi que des tarifs et du mode de service 
adopté. Dans ce cas, un mauvais choix peut facilement faire doubler 
le coût d'un bureau. Н faut que le systeme qu'on adopte permette 
de donner facilement diverses espèces de service, non seulement 
ceux décrits au paragraphe des tarifs, mais encore des services spé- 
ciaux, tels, par exemple, comme en Amérique, celui des privilèges 
des télégraphes, des privilèges des longues distances, etc. Afin de 
réduire les frais d'entretien au minimum, il faut considérer, sous 
plusieurs aspects, la qualité des appareils installés. Il faut qu'ils 
soient d'un accès facile, que le montage en soit aisé, les années ne 
devront rien enlever à leur qualité, et, finalement, il faut surtout 
qu'ils aient subi l'épreuve de la pratique. 


» Administration. — Le téléphone est de tous les services celui 
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où la proportion du public venant en contact intime avec les employés 
est le plus grand. Afin d'étre certain d'éviter tout heurt dans ces 
rapports, il est indispensable de choisir des directeurs éprouvés. Il 
faut qu'ils puissent, d'une manière intelligente, traiter avec le 
public toutes les questions, telles que le mauvais fonctionnement 
d'un appareil, des tarifs dont on n'est pas satisfait, des taxes mal 
appliquées pour le service local ou interurbain, le manque d'attention 
dans le service de la part d'une opératrice ou d'un inspecteur, etc. 
Afin de rendre populaire le téléphone et de mettre en contact 
intime le public et son personnel, la New York Telephone C? s'est 
vue dans l'obligation de faire paraitre dans les journaux des 
annonces exposant les problémes du téléphone et indiquant ce que 
signifie donner un service satisfaisant au point de vue du public aussi 
bien qu'au point de vue de la Compagnie. 


» Telephonistes et inspecteurs. — Afin que le téléphone se répande 
de plus en plus, il faut qu'il soit manié par des opératrices expéri- 
mentées, bien surveillées et surtout bien disciplinées. Pour avoir de 
telles opératrices, ona trouvé qu'il était nécessaire de créer des écoles 
spéciales ой, pendant 6 mois, on forme convenablement les opéra- 
trices avant de les faire entrer en fonctions. On a trouvé cette 
méthode bien plus économique que celle consistant à former au 
petit bonheur des opératrices en les mélant, dans les bureaux, 
avec les opérations réguliéres. Pour que ce travail d'entrainement 
soit efficace, on a inventé une méthode spéciale d'enseignement. 

» Afin d'étre certain que les dérangements des appareils soient 
promptement et efficacement relevés, il est nécessaire d'avoir une 
équipe de bons inspecteurs pour l'entretien du bureau et des postes 
d'abonnés. П faut les exercer dans le maniement d'appareils déli- 
cats. Il est essentiel, pour que l'usage du téléphone se répande, 
que les appareils fonctionnent bien et, par suite, qu'ils soient bien 
entretenus. 


» Construction interteure. — Les constructions extérieures, y com- 
pris les bàtiments, les fils aériens, poteaux, cábles et conduites des 
rues, absorbant au moins 80 pour тоо du capital engagé, cette 
question nécessite une étude approfondie afin d'étre sur d'employer 
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le minimum de cábles et fils nécessaires. Dans le projet fonda- 
mental, on détermine exactement la situation de chaque conduite 
ainsi que le nombre de éonduites à poser. Par des études spéciales, 
on détermine s'il est plus économique, dans certaines rues, de 
poser des cables le long des maisons, ou de poser des fils sur des 
poteaux. Enfin, la question de relier les tètes de càble aux postes 
d'abonnés doit ètre résolue spécialement pour chaque ville. En 
général, une des diverses méthodes de distribution employées en 
Amérique et en Angleterre donne entière satisfaction, mats cette 
question aussi doit être examinee avec soin. 

» [suffit de signaler la prépondérance énorme du capital engage 
dans la construction extérieure, pour démontrer quelle fausse éco- 
nomie est réalisée par ceux qui lésinent sur la qualité des appareils 
composant les bureaux centraux et les postes des abonnés. La 
mauvaise qualité d'un seul de ces organes peut compromettre le 
bon fonctionnement du réseau entier; ainsi, par exemple, quelle 
serait la valeur pratique d'un réseau avant des lignes et des cables 
parfaits, st seulement le transmetteur du poste de Pabonneé est de 
qualité inférieure ? | 


» Postes d'abonnes. — H faut que le poste d'abonné soit pourvu de 
récepteurs et de transmetteurs convenables, afin d'atteindre l'étalon 
de transmission de la voix déjà mentionné. П faut que l'appareil 
soit construit de telle facon que toute personne, si peu intelligente 
soit-elle, puisse facilement le manier. П faut qu'il soit approprié 
aux diverses especes de services mentionnées sous la rubrique des 
tarifs. On a fait des bureaux privés annexes le sujet d'une étude 
spéciale et l'on a établi des types qui, tout en permettant la transmis- 
sion à longue distance, sont, en méme temps, d'un fonctionnement 
faciles H faut former des inspecteurs qui verifient régulièrement 
l'état des postes d'abonnés et qui puissent réparer immédiatement 
toute détérioration. Une méthode speciale doit être adoptée dans 
cette voie, afin d'être sûr, d'un côté, que tous les postes donnent le 
meilleur fonctionnement possible et, d'un autre côté, que le nombre 
d'inspecteurs employés à се travail ne soit pas exagéré. 


» Longue distance, — M s'est formé, en Amérique, un corps spécial 
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d'experts qui consacrent leur temps exclusivement aux problèmes 
de la transmission à longue distance, Abstraction faite de la question 
de la construction convenable qu'il faut adopter, il est nécessaire 
de déterminer les dimensions du fil qu'il faut emplover, et le 
meilleur moyen d'introduire la bobine Pupin qui est maintenant 
tres répandue et qui réalise de grandes économies en fil de cuivre. 
De plus, il faut adopter des systèmes appropriés qui permettront 
plus tard l'établissement de circuits téléphoniques combinés ou de 
circuits de télégraphie et de téléphonie simultanés, ou entin léta- 
blissement de fils de conversations de service, simples ou utilisables 
dans les deux sens, afin d’être en mesure de faire face à l'acerois- 
sement du trafic, dès que cet accroissement aura lieu. 

» Nous n'avons fait qu'indiquer, à grands traits et d'une manière 
générale, ce que c'est que l'exploitation du service téléphonique 
basé sur des principes commerciaux, mais, en méme temps, à des 
tarifs assez bas pour attirer toutes les classes de la société, et ce 
que signifient ces mots ` faire que le telephone devienne aussi indis- 
pensable au développement d'un pays que le chemin de fer et la poste. 
Le probléme du téléphone est en tous points différent du probléme 
du télégraphe, et il est suffisamment important et spécial pour 
ètre géré par une administration séparée. 

» Commander une installation n'est qu'un début, un simple détail 
dans le projet général. Pour que la situation soit exploitée eftica- 
cement, il faut qu'elle soit établie sur la base la plus large possible. 
Il faut à l'avance considérer avec soin chaque détail du problème. 
Il faut envisager avec soin le développement possible d'un côté 
quelconque du probléme et, enfin, il faut établir avec soin et à 
l'avance toute la série des développements possibles afin d'éviter 
des surprises de toutes sortes. Quel que soit l'endroit ой se produit 
ce développement, et pratiquement dans tous les pays, il n'est 
maintenant nécessaire que d'étudier le téléphone là ot il s'est le 
mieux développé, soit aux Etats-Unis, soit en Grande-Bretagne, et 
de tracer ensuite un projet permettant ип développement à peu 
prés pareil. De cette maniére, on est sür d'éviter des erreurs dés le 
début. | | 

» L'expérience a prouvé qu'en téléphonie оп ne peut arriver à un 
résultat satisfaisant qu'en confiant l'étude des installations à des 
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experts mürement formés par la pratique et possédant toute la 
compétence nécessaire pour mener à bien des entreprises télépho- 
niques. Ces entreprises sont très compliquées et de la plus haute ` 
importance, car elles ont une répercussion directe sur la prospérité 
du pays entier et sur son développement commercial et industriel. 

» Pour que le téléphone soit un succés, trois choses sont indispen- 
sables. Il faut : 1? s'assurer, dans tous les cas, que les tarifs soient 
convenablement établis ; 2? que, sous tous les rapports, le service 
soit rapide, exact et str; et 3° que l'appareil fonctionne avec une 
absolue sûreté et un maximum d'efficacité. La seule manière d'évi- 
ter des erreurs dans l'une ou l'autre de ces voies, c'est d'éviter toute 
espéce d'expérience et de n'adopter que ce qui, dans d'autres pays, 
a fait ses preuves dans la pratique. 


» L'autocommutateur. — Dans l'art de la téléphonie, qui n'est que 
de la science appliquée, il faut toujours garder l'esprit ouvert et se 
méfier des préjugés pour ou contre toute innovation comme, par 
exemple, celle de l'autocommutateur. | 

» La prudence la plus élémentaire consiste surtout à ne pas faire 
une expérience sur une grande échelle. 

» L'autocommutateur est une innovation, mais une innovation 
qui date déjà d'un quart de siécle environ tout en restant encore 
à l'état d'expérience, malgré les efforts assidus de beaucoup d'in- 
génieurs compétents et enthousiastes. Depuis un quart de 
siècle, on fait des tatonnements dans le but de remplacer les télé- 
phonistes par un mécanisme automatique. Il faut avouer que l'idée 
est trés séduisante et que l'analogie des autres sciences appliquées 
encourage les inventeurs à persévérer dans cette voie. Cependant, 
il faut reconnaitre, en tenant compte des résultats pratiques exacts 
connus et en basant les calculs sur toutes les données disponibles, 
que l'autocommutateur n'est pas encore arrivé à justifier la sup- 
pression du personnel. Le calcul démontre, en effet, que la compli- 
cation mécanique inhérente au système se traduit en des frais 
d'entretien et de réparation à un tel degré que les résultats finan- 
ciers penchent encore en faveur du commutateur manuel. 

» Depuis un quart de siécle qu'on installe des autocommuta- 
teurs, il est rare d'en trouver deux du méme type : chaque instal- 
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lation differe de celle qui la précéde. Cependant, celui qui nierait 
la possibilité d'arriver au succes serait tres hardi, et nous sommes 
heureux de noter que les progrés des dernieres années sont 
devenus plus rapides. 

» L'autocommutateur présente des problemes excessivement 
difficiles, et il contient jusqu'à présent certains défauts de principe 
capables d'empécher son application aux trés grands réseaux. 
En effet, dans son état de développement actuel, il ne se préte pas 
bien à certains services importants d'un grand réseau, tels que la 
taxe par conversation, l'emploi des lignes partagées, les communi- 
cations interurbaines, les bureaux privés annexes, etc. Par ce 
manque de flexibilité, on a calculé que l'application de l'autocom- 
mutateur au réseau de New-York n'économiserait que 20 pour 100 
des téléphonistes. Dans les petits réseaux, au contraire, les circon- 
stances se prétent mieux à son application et il est trés possible 
que nous verrons, dans quelques années, l'autocommutateur appli- 
qué avec succès aux réseaux de province à bureau central unique 
oü l'abonnement forfaitaire peut étre maintenu et oü le service 
interurbain joue un róle peu important. 

» Malgré tous les efforts des ingénieurs et toute la propagande 
des inventeurs, on constate que, méme aux Etats-Unis, son pays 
d'origine, les abonnés reliés aux stations automatiques ne dépassent 
actuellement pas 1 pour roo du total des abonnés du pays. En 
Europe, le pourcentage est encore petit, mais certaines adminis- 
trations favorisent l'autocommutateur dans le but de se débarrasser 
des téléphonistes, à cause des difficultés inhérentes à l'augmen- 
tation du personnel ayant droit à tous les avantages d'un service 
d'État. Mais les difficultés rencontrées dans cette voie sont suffi- 
samment indiquées par le fait que l'Administration des Télé- 
graphes, en Autriche, qui cherchait à appliquer l'autocommutateur 
dans la mesure la plus large possible et qui comptait mettre en 
service en province, il y a 6 mois, quatre bureaux centraux auto- 
matiques, n'a pas encore pu réaliser son projet, et, d’après toutes 
les indications, l'ouverture aura lieu avec au moins un an de retard, 
et peut-étre méme davantage. 

» À titre d'exemple, pour mettre en évidence la prudence qu'il 
importe d'apporter à l'adoption d'un svstéme autocommutateur, 
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nous signalons en passant la faillite toute récente de la Colombus 
Automatic Telephone Company, au capital de 676000. fr, qui 
exploitait depuis 1903, à Colombus, dans l'Etat de Géorgie (Etats 
Unis), un autocommutateur équipé pour goo abonnés environ. 


PROJECTIONS LUMINEUSES DE 2) CLICHES PHOTOGRAPHIQUES, 


de 


MONTREES A LA CONFERENCE DU 2 JUIN 1909. 

» А. Série de quatorze clichés montrant les phases successives 
des travaux pour le montage d'un multiple de 10000 abonnés en 
batterie centrale, au quatrième étage de Gutenberg. 


» B. Série de deux clichés montrant les travaux de transfor- 
mation en batterie centrale exécutés au troisième étage de Guten- 
berg, où se trouvait un multiple de gooo abonnés. 


» €. Série de quatorze clichés relatifs à l'incendie de Gutenberg. 


» D. Série de quinze cliches relatifs à la réorganisation du ser- 
vice. — Baraquement provisoire, vues extérieures et intérieures. 
— Phases successives du montage du multiple provisoire américain 


de 10 ooo abonnés de la Société de Matériel téléphonique б. АБо- 
lard et Cie. | 


» E. Série de quatre clichés. — Souvenir de la derniere grève 
des téléphonistes le 12 mars 1909. 


» F. Série de quatre. elichés. — Vue du plus vaste bureau à 
batterie centrale intégrale actuellement eonnu dans le monde 
entier, celui de Budapest, et vues du multiple de Bruxelles. » 


M. le Presipenr remercie M. André pour sa trés intéressante 


Communication et pour la peine qu'il a prise de démontrer les 
avantages des nouvelles installations téléphoniques. 


La séance est levée à то? лов du soir. 


mill uum ee 5 
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DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. J. BOURDEL ('). 


RÉPONSE AUX OBJECTIONS DE MM. Lecotrz ET PERRET. 


М. J. Bonner. — e Dans les observations présentées lors de notre 
derniere séance au sujet de ma Communication sur la traction par 
courant continu à intensité constante, M. Legouez a bien voulu 
préciser qu'il ne se faisait l'avocat d'aucun autre systeme de traction; 
il s'est donc fait le ministére public de celui que je vous ai présenté, 
et cela, j'en suis sur, pour le plus grand intérét de tous. 

» Continuant donc mon rôle de défenseur, je reprendrai briéve- 
ment la discussion des divers points faibles qu'il a bien voulu 
signaler, mais je le remercierai tout d'abord de l’aide que me donne 
son opinion autorisée au sujet des appareils automatiques employés 
dont la complication n'est effectivement qu'apparente. Sous la 
direction de notre éminent collégue, M. Mazen, j'ai participé moi- 
méme à la mise en service en France des premiers trains équipés 
suivant les systémes Sprague et Thomson-Houston (systémes nette- 


ment distincts à cette époque, 1901); je n'ai donc aucune crainte au 


sujet du fonctionnement des appareils beaucoup plus simples pré- 
vus dans le systéme série. Je rappelle d'ailleurs que, par les combi- 
naisons adoptées, les ruptures se produisent lorsqu'elles sont 
inoffensives ; les appareils qui fonctionnent automatiquement sont 
installés à poste fixe, sont facilement visitables et, par suite, d'un 
entretien commode. | | 

» L'objection au sujet des lignes aériennes parait trés importante 
et je l'attendais d'autant plus, qu'elle semble étre le principal motif 
(abstraction faite de la question vitesse des moteurs) de l'abandon, 
peut-étre momentané, de 1а traction électrique par courant triphasé. 
J'ai nettement signalé, dans la Communication principale, qu'avec 
le système série, l'équipement était à effectuer seulement pour les 
voies principales des grandes gares et dans les petites gares pour 
les demi-lunes de garage, en outre de la voie principale; dans ces 


(1) Cette Communication n'a pu être lue en séance, à cause de l'heure trop avancée. 


- 


2° SÉRIE, Tome ІХ, 1909. — N° 8b. 22 
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conditions, les complications, afférentes surtout aux croisements, 
sont réduites au minimum. ll ne faut pas croire d'ailleurs que, méme 
avec le systéme monophasé à fil de contact unique, les dispositions 
des gares ne soient pas exemptes de complications sérieuses; je 
vous conseillerais à ce propos d'examiner le véritable réseau aérien 
qui existe dans la gare de Wettingen, établi il est vrai avec emploi 
de la suspension caténaire, dispositif intéressant mais bien coüteux, 
au sujet duquel M. Legouez a prononcé, à juste raison, le mot de mode. 

» Répondant à la demande directe qui m'a été faite, j'indique 
rapidement les dispositions prévues comme les plus simples pour 
l'établissement de la ligne dans le systeme proposé. 

» Je constate tout d'abord que M. Legouez ne conteste pas la 
possibilité technique d'une telle ligne; dans l'état actuel dela fabri- 
eation des isolants, il ne peut y avoir une difficulté quelconque à 
isoler deux conducteurs distinets distants de plus de 1 m, et entre 
lesquels la tension maximum ne dépassera pas roooo volts; on 
pourrait méme effectuer l'isolation seulement au moyen de simples 
baguettes de bois imprégnées dans l'huile, qui, d'aprés les expé- 
riences de la Mure, supportent parfaitement 50000 volts. 

» L'emploi de la porcelaine a été prévu pour une construction 
tout à fait sérieuse de la ligne; on pourrait évidemment adopter 
l'ambroine qui donnerait une économie des frais d'installation. 

» Je n'ai pas cru devoir insister sur la construction de la ligne de 
contact à deux conducteurs, et cela d'autant moins que les chemins 
de fer Italiens, qui ont l'expérience acquise aux lignes dela Valteline, 
n'auraient pas adopté de nouveau le système triphasé pour les lignes 
autour de Gênes dont l'éleetrification est en cours. 

» On peut d'ailleurs voir au chemin de fer dela Mure une ligne 
aérienne à deux fils paralléles sur un tracé plutót sinueux (succes- 
sion de courbes de 100 m de rayon); l'entretien de cette ligne est 
nul depuis qu'on y a mis des poteaux sérieux (béton armé). 

» À ce sujet, je ferai remarquer, puisque M. Legouez a parlé 
d'entretien, que l'entretien d'une ligne de contact dépend essen- 
tiellement, je dirai méme exclusivement, de la facon dont elle est 
construite. Si elle a été établie avec de gros fils et des poteaux 
appropriés, l'entretien en est à peu près nul, comme en font foi la 
ligue de la Mure, citée plus haut, oü il n'y a pas eu de rupture de fil 
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depuis sa mise en service, il y a six ans; ou aussi la ligne Genéve 
Veyrier établie en 12 mm de diamètre. 

» Si l’on passe, au contraire, aux lignes avec fil ordinaire de 8 mm 
de diamétre, l'entretien est considérable. Le petit fil, au passage de 
chaque appareil de prise de courant, s'infléchit légérement, et ces 
flexions répétées conduisent à la rupture au bout d'un temps plus 
ou moins long. | 

» Àu point de vue des frais d'installation, la ligne aérienne à 
double fil exige des poteaux un peu plus forts que dans le cas d'un 
seul fil, ce qui, pour des poteaux en ciment armé par exemple, ne 
représente qu'une augmentation de prix insignifiante; évidemment 
elle exige un conducteur et un isolateur de plus par poteau; mais, 
par contre, les connexions entre rails disparaissent, de méme que 
les cables de retour, connexions en cuivre nu, etc., qu'on noie dans 
le ballast. 

» Ledevis comparatif d'une ligne à un ou deux fils peut d'ailleurs 
s'établir comme suit : en supposant une ligne avec poteaux ordi- 
naires et conducteurs de 95 mm? de section : 


i 


Ligne Ligne 
à un seul fil. а deux fils. 

Poteaux, pose comprise ..................... 35,00 40,00 
Bras avec апсгасе.......................... 40,00 45,00 
Supports d'isolateurs de ligne............... 7,90 15,00 
Isolateurs de ligne......... ЖАЛГОО ОУ СТ eee 3,50 7,00 
Pinces de suspension...............,....... 3,00 6,00 
Cables de suspension....................... 2,00 3,00 
Isolateurs d'arrét du cable de suspension..... 5,00 |. . 5,00 
Par poteau...........,..,. РИЯ 96,00 121,00 


» Avec une distance entre poteaux de Зо m, soit 33 poteaux au 
kilomètre, on obtient : 
Poteaux par kilomètre........,...... ee. — 3200,00 4 000,00 


Fils de contact de 11 mm de diamètre, a raie 
nure pesant 855 kg + 5 pour 100 pour 


flèche, goo kg à 2,5ofr...... Lesage 2 250,00 4 500,00 
Montage des lignes ..,.................. 1 000,00 2 000,00 
Eclissage des гайз...................... 1 000,00 » 

Total par kilométre..... ees. 7450,00 10 500,00 


» La ligne à deux fils coüte donc environ 4o pour гоо plus cher 
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que celle à un seul fil, en admettant celle-ci établie dans les meil- 
leures conditions possibles, car, dés qu'il faut prévoir des poteaux 
métalliques ou mettre un cáble de retour ou des appareils quel- 
conques (transformateurs) pour réduire la perte dans les rails, la 
proportion en faveur de la ligne à un fil diminue trés rapidement. 

» А titre documentaire, je rappellerai que la maison Brown- 
Boveri compte que la ligne à double fil coûte seulement 25 pour 100 
plus cher que la ligne à simple fil. 

» Quant aux frais d'entretien d'une ligne établie avec soin dans 
des conditions aussi simples que celles prévues, j'ai déjà montré, 
par des exemples de lignes à double fil existantes, qu'ils sont à peu 
pres nuls si la ligne a été construite sérieusement. 

» Je rappelle, en outre, combien l'absence de tout circuit norma- 
lement à la terre est avantageuse pour l'exploitation des chemins 
de fer, surtout en traction mixte comme ce sera le cas, d'une maniére 
presque générale, dans ]es conditions actuelles de l'application de 
la traction électrique sur les grandes voies ferrées. 

» La deuxieme observation principale présentée par M. Legouez 
est relative à l'établissement des moteurs; là encore la complication 
est plus apparente que réelle; en ce qui concerne l'axe vertical, 
cette disposition a été déjà appliquée avec succés par plusieurs 
constructeurs; aussi je ne crois tres sincèrement pas qu'il y ait 
unanimité pour en déclarer la réalisation difficile. L'établissement 
du moteur sur un plancher mobile ou non est une opération iden- 
tique, du moment que le moteur est fixé d'une facon rigide sur ce 
plancher; la réalisation de l'accouplement électrique isolant est 
évidemment plus délicate, mais elle est envisagée sans aucune 
appréhension par des constructeurs sérieux. 

» Je ferai remarquer, en outre, que la condition de l'isolation 
du moteur est avantageuse au point de vue de la construction de 
celui-ci, en permettant de l'établir comme un simple moteur à basse 
tension; mais il ne fautp as croire que cette isolation soit une condi- 
tion sine qua non du système série. On peut très bien mettre le bâti 
des moteurs à la terre; il faudra seulement isoler les enroulements 
pour la haute tension, ce qui est trés faisable, mais plus coüteux. 

» Pour la sécurité du personnel, il n'y a dans la disposition pro- 
posée absolument rien de dangereux, méme en isolant le moteur 
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comme je l'indiquais dans ma Communication. Le montage de 
l'appareillage se fait exactement comme sur une locomotive à cou- 
rant alternatif à haute tension : tous les appareils sont soigneuse- 
ment mis à la terre; le moteur seul est isolé, placé dans un local 
spécial et protégé par une cage métallique mise à la terre comme on 
le fait pour les transformateurs placés sur les locomotives. 

» On n’accéde au local spécial du moteur que lorsque le courant 
est coupé au moyen d'appareils de sécurité; que la carcasse du 
moteur soit ou non à la terre à ce moment, cela n'a aucune impor- 
tance pour la sécurité du personnel et il serait d'ailleurs trés facile, 
si c'était exigé, de faire une mise à la terre des parties métalliques, 
par la manceuvre méme des portes aprés abaissement des archets. 

» Il est à remarquer, en outre, qu'avec la disposition adoptée, il 
n'y a aucune cablerie sous le chassis, et que, par suite, la visite et le 
graissage des engrenages et des essieux peuvent étre effectués par 
un personnel quelconque, sans aucun danger de contact accidentel. 

» En ce qui concerne l'étude faite sur le trajet Montréjeau-Tarbes, 
je m'explique tout d'abord sur la simplification du tracé, simplifica- 
tion jugée un peu hardie par M. Legouez; comme on peut le constater 
dans notre Bulletin, il a été substitué une rampe hypothétique 
de 26,7 mm continue sur une longueur de 12,500 km au lieu de la 
rampe de 33 mm sur 7,700 km et de diverses autres rampes plus 
faibles sur le reste de la section. Cette substitution a été faite d'une 
 maniére arbitraire, afin d'avoir une section de moins à calculer. En 
présence de l'objection faite, j'ai tenu à vérifier la pente moyenne 
du tronçon considéré et je l'ai trouvée de 27,5 mm, valeur peu diffé- 
rente de celle adoptée; on peut s'assurer, en faisant les calculs, que 
cette simplification ne change guère la valeur absolue des résultats : 
d'ailleurs, dans l'étude comparative faite cette simplification existe 
pour les deux systémes examinés. 

» En ce qui concerne la vitesse adoptée pourla montée des trains 
sur la rampe de Capvern, cette vitesse, comme le fait trés justement 
observer M. Legouez, ne coincide pas avec celle du programme 
imposé par la Compagnie du Midi et qui est notablement plus élevée. 
Il y a à cela une raison majeure, c'est que l'étude que je vous ai 
développée a été faite avant l'apparition du programme du Midi et 
en prenant intentionnellement pour base le graphique réel des 
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trains actuels du service d'été sur cette ligne; en agissant autrement, 
on aurait pu nous reprocher d'avoir établi un graphique spécial en 
vue de prouver la valeur de la récupération. 

» Mais cela ne veut pas dire que les locomotives prévues ne 
puissent pas marcher plus vite, et, à ce sujet, elles soutiennent 
facilement la comparaison avec les locomotives d’essai demandées 
par la Compagnie du Midi à divers constructeurs, et qui seront 
bientôt éprouvées sur la ligne de Prades à Vernet-les-Bains 
(machines de 1200 à 1500 chevaux, comme le rappelle M. Legouez). 

» La locomotive en continu série est capable, comme je l'ai 
indiqué dans la Communication, de marcher à la vitesse de 40 km 
à l'heure sur rampe de 33 mm, ce qui, avec la charge utile de 
200 tonnes, exige 1800 chevaux ; si l'on porte la vitesse à 30 km 
à l'heure cela nécessitera, dans les mémes conditions, 2200 
à 2300 chevaux, ce qui est parfaitement réalisable dans le systéme 
série en augmentant légèrement chaque moteur. 

» Voyons, au contraire, ce qui est prévu : l'A//gemeine Electrizitdts 
Gesellschaft établit actuellement pour le Midi une locomotive mo- 
nophasée répondant au programme suivant: 

» 10000 volts; vitesse 45 km à l'heure en marche normale; deux 
moteurs Winter-Eichberg donnant 600 chevaux en marche normale 
et 800 chevaux pendant une heure, donc 1200 chevaux et au plus 
1600 chevaux : toutefois la garantie ne porte que sur 1200 chevaux; 
c'est donc loin de compte de la puissance nécessaire pour le service 
à 5o km à l'heure avec 200 tonnes, service qui exige 2200 chevaux 
que le systéme série peut réaliser et garantir; on peut constater, 
en effet, qu'en augmentant la vitesse de marche du graphique 
actuel des trains, le graphique de consommation lui-méme augmen- 
tera d'une facon à peu prés proportionnelle et le calcul de la récu- 
pération ne variera guère. 

» Enfin, la dernière objection de M. Legouez est relative à l'adap- 
tation du systéme série sur le troncon Montréjeau-Tarbes, oü ce 
système n'est pas jugé à sa place; cette question vise la zone 
d'application du systéme proposé et je me propose d'y revenir trés 
prochainement. aprés avoir discuté les objections de M. Perret, 
qu'a bien voulu nous présenter M. Gourdeau. 

» Si M. Legouez s'est efforcé de rester neutre quant à la discussion 
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comparative du système, M. Perret, au contraire, m'oppose le mono- 
phasé, si en faveur aujourd’hui, au moins par les nombreux projets 
dont on parle depuis longtemps et dont la réalisation, je l'espère, ne 
tardera plus guère . 

» Tout d'abord je n'insiste pas sur la complication apparente des 
appareils de ligne, M. Legouez m'ayant suffisamment aidé au sujet 
des dispositions automatiques; mais je veux rappeler à M. Perret 
les nouvelles dispositions adoptées sur la ligne monophasée New- 
York-New-Haven. Cette ligne, dont M. Blakstone nous donne une 
description détaillée dans la Revue électrique du Зо avril dernier, 
« est (et je cite textuellement cet auteur) la première application 
» qui ait été réalisée de la traction par courant monophasé sur les 
» grandes lignes de chemins de fer; les quelques lignes d'Amérique 
» et d'Europe, équipées auparavant avec le courant monophasé, 
» n'étaient que des lignes interurbaines sur lesquelles le service 
» pouvait étre fait par des voitures automotrices ou par de petites 
» locomotives ». 

» Eh bien! sur cette ligne ainsi nettement définie par M. Blak- 
stone, le courant n'existe normalement que dans la section ой se 
trouve la locomotive, et les coupures s'effectuent par des interrup- 
teurs automatiques fonctionnant sous 11000 volts. A l'extrémité 
de chaque section, la ligne de contact est double sur une certaine 
longueur pour permettre aux prises de courant d'établir le pont; et 
l'interrupteur automatique, placé en dérivation entre la ligne de con- 
tact et le feeder, coupe l'alimentation de la section déjà parcourue. 
Cette disposition, figurée au cours de l'article que j'ai rappelé, n'est 
pas d'une extrême simplicité, et l'établissement de la ligne de contact 
a été tellement onéreux que l'auteur dit textuellement « qu'elle a 
» coûté beaucoup plus qu'il n'était prévu dans le devis primitif », 
et que « laligne de travail aérienne à haute tension de New-York- 
» New-Haven ne présente peut-étre pas d'économie sensible de 
» premier établissement. sur la ligue à troisiéme rail à moyenne 
» tension du New-York Central ». 

» Je n'ai pas à commenter de telles constatations émanant d'une 
telle source. 

» La difficulté des prises de courant sous ces tensions, n'existe 
pas plus pour le système série que pour le système monophasé 
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à 10000 volts rappelé précédemment, ou pour celui à 15000 volts 
proposé pour le Loetschberg; ce n'est évidemment pas la présence 
du deuxiéme archet qui peut compliquer le probléme. 

» Au sujet de l'économie du systéme, M. Perret désire me voir 
tenir compte de la récupération dans les cas de la traction en mono- 
phasé; il est parfaitement exact que cette condition est imposée 
dans le programme remis aux constructeurs des locomotives à cou- 
rant monophasé du Midi, que cette Compagnie a, d'ailleurs, non pas 
commandées d'une maniere ferme, mais pourra seulement acquérir 
aprés essais satisfaisants. 

» Si nous parlons récupération, celle-ci n'est pas possible avec le 
moteur monophasé série qui semblait jusqu'ici le meilleur pour les 
applications à la traction; M. Perret lui préfère le moteur à répulsion 
avec lequel, évidemment, la récupération n'est pas impossible; elle 
exigera toutefois des complications sérieuses etle rendement obtenu 
sera excessivement faible. Si l'on pense, en effet, qu’avec la traction 
série ой la récupération est la base du systéme et est obtenue sans 
aucune complication par simple renversement des balais, le rende- 
ment n'est, comme nous l'avons montré, que de 62 pour тоо, on a 
immédiatement une idée de la faible valeur qu'il atteindra avec le 
moteur à répulsion monophasé. 

» En dehors de la perte en ligne constante sur la valeur de 
laquelle je me suis suffisamment étendu dans la Communication 
principale, M. Perret attribue aux moteurs eux-mémes une cause 
importante de diminution de rendement du systéme, et il met en 
avant la constance de la perte ohmique et, par suite, sa valeur en 
pour тоо variant d'une maniére inversement proportionnelle à la 
puissance. Ce fait est parfaitement exact, et, bien que la perte 
ohmique ait une valeur faible par rapport aux autres pertes dans le 
moteur (hystérésis, courants de Foucault), je donnerai toutefois 
quelques chiffres de cette perte seule, puisqu'elle a été mise en 
avant. 

» Dans des moteurs série de 300 à Доо kilowatts, cette perte est 
à froid de 0,6 pour 100 dans l'induit et de 0,5 pour 100 dans les 
inducteurs : lorsque le moteur est à l'échauffement maximum, cette 
perte atteint 0,75 pour roo dans l'induit et 0,6 pour тоо dans les 
inducteurs, soit, dans le cas le plus défavorable, 1,35 pour тоо, ce 
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qui est loin de 7 pour тоо, chiffre admis par М. Perret dans la 
discussion. 

» Il est d'ailleurs évident qu'au lieu de séparer la perte ohmique 
il faut considérer la perte totale. Je rappelle à ce sujet que le moteur 
série à intensité constante présente cette particularité avantageuse 
d'avoir ses poles de commutation confondus ауес ses poles prin- 
cipaux : cela donne une idée de l'excellence de la cominutation et de 
la valeur élevée de son rendement. Voici d'ailleurs quelques chiffres 
relevés sur des moteurs existants et garantis par les constructeurs : 
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» Les rendements d'un moteura répulsion place dans les mémes 
conditions seront nettement inférieurs. 

"a П est de plus évident qu'on ne peut comparer que des moteurs 
présentant le méme échauffement industriel (c'est-à-dire au bout 
de N heures de travail) : or, le nombre de watts perdus par échauf- 
fement est proportionnel au volume du moteur. Comme le moteur 

'série continu est moins volumineux que le moteur monophasé (de 
méme puissance et calculé pour le méme échauffement ), le nombre 
de watts perdus par échauffement sera toujours plus faible pour le 
continu que pour l'alternatif. 

» А remarquer d'ailleurs que, dans sa derniére locomotive mono- 
phasée, la Société d'OErlikon a été obligée d'installer de puissants 
ventilateurs pour combattre l'échauffement anormal et que la venti- 
lation forcée est aussi de nécessité constante dans les locomotives 
de New-York-New-Haven. 

» La question de la puissance nécessaire au démarrage ou. sur 
fortes déclivités par rapport à la puissance moyenne nécessaire en 
marche normale sur profil facile, puissance qui est évidemment trés 
inférieure à la précédente, remettrait en jeu, si on la discutait en- 
tiérement, l'importante question bien connue de la définition de la 
puissance du moteur de traction. Je n'insiste donc pas à ce sujet; je 
ferai remarquer qu'au point de vue des à-coups, le moteur continu 
série est en meilleure posture que le moteur monopliasé. Pour'toutes 
les différentes raisons qui précédent, il ne peut absolument étre 
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question en faveur du monophasé d'une diflérence de rendement que 
M. Perret chiffre, un peu arbitrairement d'ailleurs, à 20 pour тоо. 

» Quant aux dispositions suggérées pour améliorer le système 
série par le couplage série-paralléle des moteurs ou le shuntage des 
inducteurs, ces solutions ne seraient absolument pas à leur place 
ici; elles sont le monopole d'autres svstémes bien connus et leur 
complication ne peut en rien convenir à celui-ci. 

» Il y a d'ailleurs une solution beaucoup plus évidente qui s'im- 
pose lorsque la méme locomotive doit développer des puissances 
nettement différentes, comme dans le cas rappelé d'ailleurs par 
M. Legouez, ой la traction électrique motivée par l'existence d'une 
section à fortes déclivités doit, pour des raisons d'exploitation, étre 
maintenue sur un profil beaucoup plus facile; c'est tout simplement 
réduire le nombre des moteurs en service de maniére à faire tra- 
vailler ceux restants au voisinage de leur rendement maximum. On 
mettra ainsi hors circuit un, deux ou méme trois moteurs sur les 
quatre dela locomotive; les moteurs série peuvent, en effet, tourner 
à vide sans occasionner aucune résistance, l'induit et les inducteurs 
étant mis en court-circuit. Cette solution est autrement simple que 
celle qui consiste à mettre en traction monophasée une locomotive 
de renfort pour les parcours difficiles (voir à ce sujet l'article rap- 
pelé précédemment relatif à la ligne de New-York-New-Haven ; voir 
aussi les offres de certains constructeurs pour la ligne du Loetsch- 
berg, une locomotive pour un train sur rampe de 15 mm, deux 
locomotives pour un train sur rampe de 27 mm). | 

» Enfin, pour contre-balancer l'économie qui existe en faveur du 
systéme série du fait de la suppression des transformateurs et des 
sous-stations, M. Perret envisage l'emploi, . pour la traction, de 
moteurs monophasés à répulsion à alimentation directe en haute 
tension. C'est là un point absolument nouveau de la question et je 
ne puis évidemment en commencer la discussion; elle appartient 
pour le moment uniquement aux constructeurs. 

» Pour nous, ingénieurs de traction, il n'a été mis jusqu'ici à 
notre disposition, méme dans les projets actuellement en réalisation, 
que des moteurs monophasés de traction fonctionnant sous des ten- 
sions relativement basses qui nécessitent toujours l'insertion de 
transformateurs entre eux et la ligne de contact. Je crois trés utile, 
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dans l'intérét général, de prier M. Perret de s'étendre sur les mo- 
teurs qu'il envisage dans les derniéres phrases de sa discussion « 
moteurs de traction monophasés à répulsion alimentés directement 
sous la tension dela ligne de contact; il trouvera certainement dans 
ce sujet la matière d'une Communication fort intéressante. Je ne crois 
pas toutefois que le décalage des balais puisse ètre effectué dans ces 
moteurs sans une forte production d'étincelles; quant à la récupéra- 
tion, qui ne pourra exister qu'avec des dispositifs un peu compliqués, 
j'ai montré précédemment par des chiffres combien son rendement 
doit étre faible. Quoi qu'il en soit, nous nous trouvons en présence 
d'un système nouveau dont la mise au point s'impose et dont l'adapta- 
tion à un service de traction déterminé ne peut encore étre discutée. 

» Et, au sujet de l'adaptation des divers systèmes de traction à un 
service déterminé, je reviens à la dernière objection de M. Legouez, 
celle où il me fait le léger grief d'avoir choisi pour un système 
encore neuf un des problémes les plus difficiles qui aient été posés 
à l'industrie électrique. Qu'il soit bien persuadé que c'est en toute 
connaissance de cause et non par un simple caprice d'inventeurs 
que M. Potterat et moi avons abordé le probléme vraiment difficile 
du cas général de la traction électrique sur une grande ligne de che- 
min de fer. | 

» L'examen préalable de l'électrification d'une ligne plus 
modeste à forte déclivité, comme il me conseille de le faire pour 
pouvoir, surtout au point de vue économique, chiffrer la comparaison 
du monophasé et du continu série est évidemment beaucoup plus 
simple; la réalisation d'une telle ligne est plus facile, les tensions 
plus faibles ne nécessitent pas l'isolement des moteurs; une foule 
de simplifications apparaissent, c'est entendu; mais, permettez-moi 
de le dire, ce n'est pas une solution du problème de la traction élec- 
trique des chemins de fer. 

» C'est la réalisation d'une de ces nombreuses lignes secondaires 
que nous voyons surgir partout et oü, pour des raisons diverses 
souvent peu techniques, nous voyons appliquer tel ou tel systéme, 
nettement différent de celui de la ligne voisine, ce qui entraine une 
spécialisation absolue du matériel. I] n'y a dans cette manière de 
faire aucune homogéneité, aucune orientation nette, et le bruit que 
l'on fait depuis quelques années pour l'application. du système 
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monophasé a tous les cas qui se présentent est un des signes de 
cette situation de recherches continuelles dont les grandes lignes 
de chemins de fer n'ont que fort peu profité actuellement; certaines 
compagnies anglaises méme ont conservé la traction à vapeur, car 
elles n'ont pas vu obtenir les résultats espérés et annoncés depuis 
longtemps. On peut voir, au sujet de l'état de la question de la 
traction monophasée, la Note de M. Rougé parue à la suite des polé- 
miques de M. Sprague au sujet de la comparaison des locomotives 
électriques du New-York Central Railway et du New-York-New- 
Haven. Dans cet article daté du 15 novembre 1907, M. Rougé reflète 
bien l'impression des ingénieurs de traction à ce moment, en 
disant au sujet du moteur monophasé de traction : 

« Aprés des efforts aussi considérables, la question devrait étre 
» aujourd'hui entièrement résolue au moins dans ses grandes lignes 
» et ne plus comporter que des difficultés ou des incertitudes de 
» détail. On pense généralement, au moins en Europe, qu'il en est 
» ainsi. » 

» Depuis cette époque, oü en sommes-nous au point de vue 
traction des grands chemins de fer? Uniquement, comme applica- 
tion un peu importante, à l'extension de l'électrification en mono- 
phasé de la ligne du New-York-New-Haven, qui a des locomotives 
de 800 à 1000 chevaux remorquant de fortes charges sur faibles 
déclivités et dont l'équipement est loin d'étre simple (en raison, il 
est vrai, de la nécessité du fonctionnement des mémes moteurs sur 
monophasé ou sur continu). | 

» Au sujet de ces locomotives. je me permettrai d'emprunter 
encore quelques lignes à l'article de M. Gladstone : 

« Il est exaet, dit-il, qu'on n'a pu, sur les locomotives mono- 
» phasées du New-York-New-Haven, obtenir que tout juste avec 
» quatre moteurs une puissance totale de goo à 1000 chevaux en 
» utilisant toute la place disponible sous le chássis et ayant recours 
» à l'artifice de la ventilation forcée, ce qui oblige à faire usage de 
» deux locomotives accouplées quand on veut remorquer des trains 
» lourds à grande vitesse; tandis que, sur les locomotives continues 
» à quatre moteurs et à ventilation naturelle du New-York Central, 
» on est arrivé à la puissance de 2200 chevaux, qui permet de 
» remorquer 500 tonnes à la vitesse de 96 km à l'heure à l'aide 
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» d'une seule machine. Mais il faut remarquer qu'on arrivera pro- 
» bablement (par exemple avec le tvpe à répulsion compensé) à 
» établir des moteurs monophasés à rendement meilleur et à 
» encombrement moindre que ceux type série compensé (déjà un 
» peu ancien) employés sur les locomotives en question. » 

» La dernière phrase nous ramène à des idées que M. Perret nous 
développera bientot, j'en suis sur; mais que dire des appréciations 
relatives à la seule grande installation existante de traction mono- 
phasée ? | 

» A titre documentaire, je parlerai de la petite ligne Seebach- 
Wettingen qui a été citée partout depuis plusieurs années au sujet 
de la traction monophasée ; pour en connaitre les résultats d'exploi- 
tation au point de vue commercial, il suffit de lire la feuille fédérale 
Suisse donnant le compte rendu des Chemins de fer Fédéraux pour 
l'année 1908. Ce document éminemment officiel s'exprime ainsi 
(Chap. D, § 6, p. 647) : | 

« La fabrique de machines d'OErlikon nous a déclaré qu'elle 
» n'avait pas l'intention de continuer l'essai de traction électrique 
» sur la ligne Seebach-Wettingen, à l'expiration de la première 
» année d'exploitation, qui s'achevait le 3o novembre 1908, mais 
» qu'elle était préte, en revanche, à vendre aux Chemins de fer 
» Fédéraux les installations et les locomotives servant à la traction 
» électrique. Au cours des négociations qui ont eu lieu à ce sujet, 
» la fabrique de machines d'OErlikon se déclara disposée à se 
» charger encore provisoirement de l'exploitation jusqu'au milieu 
» de janvier 1909. La question de la reprise des installations par 
» les Chemins de fer Fédéraux est à l'étude, et des négociations 
» ont été engagées sur ce point. » 

» Voici quelques explications complémentaires : La décision de la 
Société d'OErlikon est motivée par son désir de ne plus travailler à 
perte : cette Société touchait 0,60 fr par train-kilomètre, tandis que 
la traction électrique lui coütait environ deux fois plus cher. 
L'exploitation électrique de la ligne Sechach-Wettingen va étre 
désorm ais assurée de la facon suivante : les Chemins de fer Fédé- 
raux prennent en main l'exploitation électrique et paieront à la 
Société d'OErlikon pour location des installations et de la force 
motrice o,go fr par train-kilomètre. 
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» On voit donc par cette solution queles Chemins de fer Fédéraux 
n'ont pas voulu acheter définitivement l'installation comme ils l'ont 
fait pour la traction triphasée du Simplon : ils semblent donc 
insuffisamment renseignés sur les résultats du systéme. 

» Passons maintenant aux projets : la Compagnie du Midi équipe 
un troncon d'essai sur la ligne aboutissant à Vernet-les-Bains. Elle 
a remis à plusieurs constructeurs un programme et je vous ai donné 
une idée d'une des locomotives proposées ne dépassant pas 1600 
chevaux (1200 garantis). Ces locomotives ne seront pas acceptées 
sans essais sérieux (condition sine qua non), et, en outre, la confiance 
de la Compagnie du Midi dans le moteur monophasé de traction 
n'est pas absolue, puisque, suivant en cela l'exemple de sa voisine, 
la Compagnie P.-L.-M., elle prévoit l'essai simultané sur le méme 
troncon d'une locomotive à redresseur Auvert-Ferrand ( prise de 
courant en monophasé, moteurs en continu ). 

» Et encore le cas du Midi n'est pasle cas absolument général de 
la traction, tel que le comprennent les services d'exploitation des 
chemins de fer; les sections oü la traction électrique est essavée ne 
sont pas de trafic international. 

» Continuant la revue des grandes études en cours, nous passons à 
la traction projetée pour la ligne du Loetschberg, ligne qui présente 
elle-méme toutes les caractéristiques du probléme général : 

» Parcours accidenté ; rampes de 27 pour 1000; courbes de Зоо m; 
traversée d'un long souterrain (14,500 km), et trafic international, 
c'est-à-dire, pour la machine, obligation de la remorque de véhi- 
cules de toutes provenances sans aucune spécialisation possible. 

» Dans ce cas général, et bien que, comme vous avez pu le con- 
stater par le Rapport de M. Tissot à Marseille, la Commission Suisse 
soit nettement orientée vers le système monophasé, la Compagnie 
exploitante, qui a pour ingénieur-conseil l'un des membres mémes 
de cette Commission, n'a pas traité directement encore pour la 
traction de sa ligne. Elle prépare un troncon d'essai sur une ligne 
existante (Spiez-Fruligen’) et y essayera deux locomotives de deux 
provenances différentes : une de ГА. Е. G. de 1600 chevaux еп 
deux moteurs de 800 chevaux ; une de Siemens-Schuckert-OErlikon 
de 2000 chevaux, en deux moteurs de 1000 chevaux qui seront 
les moteurs monophasés à collecteurs les plus puissants construits. 
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» Mais tout ceci est en période de réalisation et ne peut étre encore 
montré en exploitation réelle; il convient done d'en attendre les 
résultats avant d'étre optimiste en faveur de l'application générale 
du système monophasé. Les résultats de la ligne de plaine améri- 
caine N.-Y.-N.-H. ont donné lieu aux remarques que je vous ai 
citées; quels seront les résultats économiques en lignes de mon- 
tagne? Comment se comporteront les gros moteurs annoncés? Ce 
sont des choses difficiles à prévoir, car, en exploitation de chemins 
de fer, il existe de tous autres coefficients qu'en laboratoire ou sur 
plate-forme d'essais, et la commodité et la simplicité d'emploi font 
quelquefois renoncer à des dispositions théoriquement excellentes. 

» Le système que je vous ai présenté n'a pas la prétention d’être 
un systéme universel ; son application intéressante est celle à faire 
pour les grandes lignes à grand trafic et à fortes déclivités; peut- 
étre pour les raisons précédentes de commodité d'exploitation 
pourra-t-il étre avantageusement maintenu pour les sections de 
plaine, mais ce n'est pas son but, comme je l'ai indiqué à ma 
premiere Communication. 

» Me rappelant donc au grand probléme choisi d'ailleurs de plein 
gré, M. Legouez me demande ce que deviendrait notre système si, 
au lieu de la réalisation du Montréjeau-Tarbes tel que je l'ai montré, 
] avais à satisfaire au programme du Midi qui prévoit une vitesse 
nettement supérieure. 

» La réponse est peut-étre moins difficile à faire qu'on ne pense; 
car la grave question est évidemment la réalisation de locomotives 
très puissantes (voisines de 2000 chevaux comme je l'ai indiqué) 
et, par suite, la construction de moteurs importants. 

» Eh bien! il est facile de voir fonctionner à Lyon, à la station de 
la rue d'Alsace, huit moteurs de 600 kilowatts à courant continu à 
intensité constante fonctionnant en série avec 7500 a 8000 volts de 
tension aux bornes de chacun; c'est plus qu'il n'en faut pour l'ap- 
plication prévue à notre cas. è 

» Nous n'avons donc pas à créer de type de moteur, mais à l'adap- 
ter aux conditions spéciales de la traction, et voilà l'une des princi- 
pales raisons qui nous ont conduits à attaquer le probléme dans 
toute son ampleur : la réalisation de la puissante locomotive 
électrique. 
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» Je maintiens donc qu'en l'état actuel de la question, le systéme 
continu à intensité constante peut facilement entrer en concurrence 
avec ceux proposés pour les lignes importantes que je vous ai 
rappelées et sans exelure absolument son application à quelques 
cas spéciaux de chemins de fer secondaires : ce n'est qu'en traction 
de grands trains que j'envisage sa réalisation, avec l'espoir prochain 
d'y faire constater ses avantages de sécurité et de simplicité. 

» Je m'excuse, Messieurs, d'avoir ainsi abusé de vos instants en 
me laissant entrainer à un apercu d'ailleurs bien incomplet de la 
traction électrique actuelle sur quelques grands chemins de fer, et 
je désire tout particuliérement vous remercier de la bienveillante 
attention que vous avez bien voulu m'accorder. » 
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Unités électriques, par le Comte pe BAILLEHACHE. Н. Dunod et Н. Ріпа, éditeurs. 
Paris, 1909. 


Comme le montrent les discussions récentes qui viennent d'avoir lieu aux séances 
de la Société, la question des Unités est toujours d'actualité. C'est pourquoi le travail 
consciencieux de M. de Baillehache arrive à une heure réellement propice. 

L'Auteur expose tout d'abord l'enchainement des idées qui ont présidé à la création 
des systèmes d'unités. Il étudie les relations mathématiques qui relient les unités entre 
elles et montre à plusieurs reprises l'application du systéme C. G. S. aux lois expé- 
rimentales qui forment la base de nos connaissances en Électricité et en Magnétisme. 
N'oubliant pas qu'il s'adresse surtout à des praticiens, M. de Baillehache fait voir que 
le choix des unités fondamentales de la Mécanique a conduit, pour les unités absolues 
dérivées, à des valeurs beaucoup trop grandes ou trop petites pour les applications 
industrielles. 

Enfin, cet Ouvrage signale les résultats des travaux les plus récents sur les étalons 
métriques et fait connaitre l'état d'avancement des recherches poursuivies dans les 
différents pays au sujet de la réalisation des étalons électriques internationaux. 

Grace à la précision et à la clarté du texte, ce Volume rendra certainement de 
grands services et sera trés goûté du public électrotechnique désireux d'avoir une base 
sérieuse pour appuver ses connaissances. 


La télégraphie sans fll et les applications pratiques des ondes électriques, par 
A. TuRPAIN, professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers (2° édition). Paris, 
Gauthier-Villars, éditeur; 1908. 


Avec un titre légérement modifié, le présent Volume constitue la seconde édition 
des .fpplications pratiques des ondes électriques, publiées par l'Auteur en 1902 à la 
librairie C. Naud. 

La télégraphie sans fil étant devenue la principale application des ondes hertziennes, 
il était tout indiqué de transformer ainsi le titre primitif de l'Ouvrage et d'v réserver 
une trés large part à la télégraphie sans fil et à ses applications. | 
Après une étude générale des ondes électriques, de leur mode de production et des 
moyens de les observer, l’Auteur expose les principes de leur application à la télé- 
graphie sans fil. 

Il passe ensuite en revue les dispositions pratiques des appareils; il s'étend trés 
complétement sur la détermination des longueurs d'onde et sur la question capitale 
de leur amortissement. Ce phénomène est d'une extrême importance et a permis 
d'aborder avec succés le diflicile probleme de la syntonisation. 
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Dans le Chapitre IX, M. Turpain expose les applications des ondes à la télégraphie 
avec fil. En réunissant les antennes de deux postes А et B par un conducteur, on 
peut télégraphier, par exemple de A vers B, au inoyen des ondes électriques, et com- 
muniquer simultanément de B vers À en se servant des appareils ordinaires avec piles 
de la télégraphie ordinaire. 

On réalise ainsi la télégraphie multiplex d'une manière excessivement simple par ce 
procédé mixte de télégraphie sans fil et avec fil. L'Auteur regrette d'étre seul a s'oc- 
euper de cette intéressante question et s'étonne qu'elle ait laissé indifférents les spé- 
cialistes en la matiére. 

Enfin, dans les derniers Chapitres, M. Turpain passe en revue les applications les 
plus récentes des ondes électriques : commande à distance d'organes mécaniques, 
étude des orages, courants de haute fréquence, éclairage par les ondes électriques, etc. 

Cette énumération suffit à montrer que, si l'ÀAuteur a conservé le plan primitif de son 
premier Ouvrage, il l'a profondément remanié pour le mettre au courant des progres 
les plus récents accomplis dans cette branche spéciale de l'Électricité. 


Machines-Outils. Outillage, Vérificateurs (Notions pratiques), par P. GoncEv, Capi- 
taine d'artillerie. Paris, Gauthier- Villars. 


Cet Ouvrage, purement descriptif de procédés de travail ou de mécanismes, comprend 
les notions élémentaires pratiques que les officiers détachés dans les établissements 
construeteurs doivent posséder, au moins, pour accomplir leur mission de surveillance 
dans les ateliers. 


Formulaire de l'Électricien et du Mécanicien, par Gaston Roux, Expert près le 
tribunal civil de la Seine, Directeur du Bureau de contróle des installations élec- 
triques. (23* édition.) Paris, Masson et C'*; 1909. 


La nouvelle édition du Formulaire, dont l'éloge ne devrait plus étre à faire, comprend 
un grand nombre de documents nouveaux. 

Le Chapitre de la production et de la canalisation de l'énergie électrique des éditions 
précédentes a été scindé en deux parties distinctes : l'une (9* Partie) traitant du cou- 
rant électrique, de la production et de la transformation de l'énergie; l'autre (10* Partie) 
spécialement réservée à la canalisation et à la distribution. 

La question des dynamos à courant continu, qui avait disparu de l'édition de 1908, 
est heureusement rétablie en bonne place. 

De nombreuses Tables, des renseignements sur les turbines à vapeur, des données 
de construction et de fonctionnement des dynamos, l'étude des cábles souterrains, 
des conditions d'exploitation de stations centrales, sont venus s'ajouter au recueil si 
familier aux technieiens, mis ainsi au courant des actualités. Souhaitons qu'il con- 
serve, dans l'avenir, le caractère de clarté et de précision qui lui a valu une renommée 
universelle. 

A cet égard, signalons à l'atiention de M. Roux la nécessité de mettre les nouveaux 
documents en harmonie avec ce principe, 


— 415 — 


L'électrotechnique exposée à l'aide des Mathématiques élémentaires. Tome Ier: 
L'énergie et ses transformations; Phénomènes magnétiques, électriques et électro- 
magnétiques; Mesures usuelles, par NA. Poquet et А.-С. Docquier, Ingénieurs des 
Mines, anciens professeurs d'écoles industrielles, et J.-A. MoNrPrELLIER, Rédacteur 
en chef de L'Électricien. 


[е développement du titre est suffisant pour dispenser d'une analyse plus détaillée. 

L'indication de « Tome I*' » laisse à penser que les auteurs ont l'intention de publier, 
en s'inspirant dutméme esprit, un Traité général de l'électricité, dont les Volumes futurs 
accuseront probablement le cóté technique. 

Quant au présent, le caractére en est purement théorique, les notions générales rela- 
lives à l'électricité v étant seules traitées; il montre bien l'effort des auteurs pour 
développer des sujets ordinairement assez arides en n'avant recours qu'aux Mathéma- 
tiques élémentaires, objet principal de leurs préoccupations et qu'ils sont arrivés à 
réaliser. Coinme tel ce Volume prendra une place honorable dans la collection des 
Ouvrages similaires. 


Le réglage des groupes électrogènes, par J.-L. Routin, ancien Élève de l'École 
Polytechnique, Ingénieur-conseil. Préface par M. Н. Leaute, Membre de l'Institut. 
Édition de la Lumière électrique. 


Lintérét du réglage automatique des groupes électrogènes n'est plus à démontrer 
en raison du développement croissant des réseaux et de leurs utilisations si diverses : 
lumiére et service de force motrice, etc. Jusqu'ici le probléme n'avait pas été traité 
dans son ensemble. 

M. Routin a mis élégamment en évidence les réactions mutuelles de la machine 
motrice et de la dynamo; il en a déduit non seulement une théorie ingénieuse de 
l'asservissement, mais encore des procédés de réglage particuliérement remarquables 
au point de vue industriel et décrits dans un Chapitre spécial. Si nous ajoutons que 
les applications ont justifié amplement les démonstrations, on comprendra l'importance 
de la contribution de l'auteur à une question aussi capitale dont on peut dire qu'il a 
analysé toutes les faces. 

Les résultats obtenus intéressent au plus haut point les électriciens tant pour le 
réglage individuel des groupes que pour le cas complexe de la marche en paralléle. 

La connaissance de l'étude de M. Routier est indispensable à tous les techniciens 
que ces questions peuvent préoccuper. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Socióté, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Stael. 


France. 


Calcul et construction des appareils de levage, treuils et ponts roulants. 
par Étienne Pacoret. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, 1909; 1 vol. 
in-8°, broché (Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire). (Don de 
M. Gauthier- Villars.) 

Découvertes (Les) modernes en Physique, par О. Manville. 2° édition, revue 
et augmentée. Paris, A. Hermann et fils, 1909; 1 vol. in-8°, broché. ( Don 
de l'éditeur.) 

Monteur électricien (Le), par Bari et MONTPELLIER. 3° édition, entièrement 
refondue, par E. Marec. Paris, J.-B. Baillière et fils, 1909; 1 vol. in-18, 
cartonné toile (Encyclopédie industrielle). (Don de l'éditeur.) 

Moteurs (Les), par Léon Lerowse. Paris, J.-B. Bailliére et fils, 1909; 1 vol. 
in-18, cartonné toile (Encyclopédie industrielle). (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Catalogue of the Wheeler Gift of Books, Pamphlets and Periodicals in the 
Library of the American Institute of Electrical Engineers, edited by 
William D. Weaver, with introduction, descriptive and critical notes by 
Brother Poramiax. New-York, American Institute of Electrical Engineers, 
1909; 2 volumes en 3 tomes, reliés toile. (Don de M. Weaver.) 

Starkstromtechnik, Taschenbuch für Elektrotechniker, herausgegeben 
von E. von Bama und J. Semener. Berlin, Wilhelm Ernst und Sohn, 
1909; 1 vol. in-18, broché. ( Don de l'éditeur.) 

Leber Einige Luftgebilde für Gerichtete Drahtlose Telegraphie, von 
E. Ben, Leipzig, J.-A. Barta, 1909; 1 brochure in-8°. ( Don de l'au- 


teur.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 juillet 1909 (!). 


Présipence DE M. Н. PELLAT. 


La séance est ouverte à 8°40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


П est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 


theque de la Société (voir p. 479) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE, Томе IX, 1909. — N° 87. 20 
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MM. 

André ( Henri- Émile-Alphonse ), Ingénieur en chef à la Société de matériel téléphonique ` 
С. Aboilard et Cie; 4 bis, avenue de Ségur, à Paris. — Présonté par MM. De- 
vaux-Charbonnel et de Valbreuze. 

Beausobre ( Emmanuel-Henri de), 15, rue Chomel, à Paris. — Présenté par MM. Bou- 
tin et Parodi. | | 

Guy (Georges-Théodore), Ingénieur attaché à la Direction de la Maison Harle et Cie; 
26, avenue de Suffren., à Paris. — Présenté par MM. J. Rev et A. Blondel. 

Jourdan |Claude-René-Mare ), Ingénieur E. C. P. à la Maison Breguet; 19, rue Didot, 
à Paris. — Présenté par MM. Brunswick et Davesne. 

Lyra da Silva (Heitor), Ingénieur des Chemins de fer de l'État brésilien: 73, rue 
Aqueducto, à Rio de Janeiro (Brésil). — Présenté par MM. Détravat et Е. Laporte. 

Saglio (Victor), Directeur de la Compagnie générale électrique de Nancy; 7, rue 
Théodore-de-Banville, à Paris. — Présenté par MM. Brunswick et Davesne. 

Soulat (Jean), Constructeur électricien; 25, rue Michel-le-Comte, à Paris. — Présenté 
par MM. F. Laporte et Marec. 

Tissot (Edmond), Inspecteur de la Compagnie des Chemins de fer du Nord de U Es- 
pagne (Service électrique de l'exploitation); 21, avenida de Alphonso ХШ, à 
Valladolid ( Espagne). — Présenté par MM. Bardon et Constantin. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 


M. le PrésibexT fait part du décès de MM. Cedergren et Н. Pieper: 
il en exprime les regrets de la Société. 
L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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REMARQUES SUR LES CAS DE DERAILLEMENT DES PERCHES DE TROLLEY 
EN SYSTEME DESAXE. 


М. б. Drez. — « Messieurs, permettez-moi tout d'abord de 
réclamer l'indulgence qu'on accorde à un lever de rideau. Je suis 
tres confus de parler ici, étant donnée la valeur des conférenciers 
que vous avez l'habitude d'entendre. 

» D'ailleurs, le sujet qui roule sur une question de minimum 
présente lui-méme un intérêt minimums aussi le traiterai-je dans le 
temps le plus court (j'allais dire encore minimum), alin d'obtenir 
votre indulgence maximum. 

» Avant eu à constater plusieurs fois que des échappements de 
perche se produisaient dans les lignes établies en système désaxé au 
moment où la roulette change de direction, j'ai pensé qu'il v avait 
un certain intérêt à préciser les principes du système en mou- 
vement. 

» Cela est d'ailleurs extrémement simple : il suffit, en effet, de 
remarquer que la roulette est animée d'un mouvement relatif de ro- 
(ation autour de son pied 4, le système étant entrainé avee une 
vitesse Z^ par la voiture, de telle sorte que la vitesse absolue de la 
roulette soit dirigée suivant le fil. 

» On voit sur la figure la relation qui doit exister entre ¢ et V; 
on a 


ve Sin(zx 4-53 — u) 


V^ eos( a -+ 23) 


ou 
e=} [tang(x + 23) cosu — sina]; 
lorsque la roulette arrive en Л pour changer de fil, la vitesse V doit ` 
devenir 
ec b (tangxcosu — sine). 
» Si la vitesse V de la voiture n'a pas changé au moment où l'on 
change de fil, il y à une variation de Ja quantité de mouvement 


8. a di | - x "M 
égale à Cv — v), où 7 désigne le moment d'inertie du système 
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mobile autour du point A, et /la projection horizontale de la perche : 
3 d , 
Fxl=Ml(o— ow’) = pee ). 


» La valeur de cette expression peut donc s'écrire sous la forme 


suivante : 
JV cosu 
(1). . — p (tanga + 25 — tanga). 
» Elle indique combien il y a intérét à réduire le terme 7; en em- 
V д 
SE 
ZS 2 : 
8, a 
2 
a 
ze \ 
v V 
Fig. 1. 


ployant des roulettes légéres; elle indique aussi l'influence de cosu 
et de tang a. 

» Si nous examinons, par exemple, le cas oü x — o et u — 6o, 
nous trouvons que la valeur du choc est 


IV 1 Р 
d >< = X 0,42, 


tandis que, pour @ + 23 = 87°, et u = 60, nous trouvons 


soit un choc 36 fois plus fort. ` 
» Dans ces conditions, si le ressort est suffisamment doux et si 
[е profil de la roulette le permet, une grande partie du choc sera 
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absorbée par le ressort, mais il sera difticile d'éviter l'échappement 
sans prendre de grande valeur de 2 compatible avec les dimenstons 
de la roulette. | 

» Si, au contraire, le ressort est dur, c'est Ja ligne ou la roulette 
qui se trouve détériorée à la longue. 

» On voit donc qu'il v aura lieu de prendre 


cosu et tang(a-+ 23)— trangx 


le plus petits possible pour une valeur de сөзи constante: le choc 
atteint sa valeur minimum pour x = — —; mais, comme cos u est 


une fonction d'a et de la longueur de la perche, il en résulte qu'en 
général le choc minimum ne correspondra pas à cette valeur de a. 

» Si, par exemple, la voiture décrit une courbe de ravon Д, а est 
lié par la relation suivante à u : 


am 
(ә) соз(— иа 23) = — ш +93) + 7; 


où a désigne le rayon de la circonférence inscrite dans le polygone 
formé par la ligne. 

» Remarquons à ce sujet que cos u diminue en méme temps 
que а, ce qui indique qu'il y a avantage à établir sa ligne le ‘plus 
prés possible du centre de la courbe; mais il faut remarquer que cela 
ne tient pas, comme on le croit généralement, à ce que la vitesse de 
la roulette sur le fil est réduite ; car ce qui intervient dans le choc, 
c'est la vitesse de rotation et non la vitesse suivant le fil. 

» On peut d'ailleurs voir sur la figure 1 que c peut étre grand sans 
que nécessairement la vitesse sur le fil soit grande. 

» П faut remarquer aussi qu'il y a lieu de tenir compte de la 


L 


WI 
force centrifuge, qui est de la forme 7. La perche se comportant 


comme un régulateur de machine à vapeur, il faut done se méfier 
de trop réduire /. 


» Application des formules. — Саз où а + 23 = 90°; a — 12; 

ж e e ad 

R= 18; {= 6 (cas limite) : и tend vers 90°; le choc se réduit à yl 
» Cas où а = —23;a = 15,8; R= 18; [= 0 : le choc est égal 


IV IV 
E 


à 0,9 X 0,4 х en ОЧ à 0,26 —- Un tiers du cas précédent. 
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ana 


» Plateau de croisement et aiguilles. — Soient a et u les angles 
correspondant à la position de la roulette sur la première branche, 
a et w les angles correspondant à la seconde branche; il y aura 
avantage à ce que 


V sini x +23 — u) А sin(x 593 — u’) V 
— — Av = ———————————— «4 
COS(X + 23) COS( 4 + 23) 


» Dans le cas où а = и = const., Ae doit être nul, ce qui n'est 
pas rigoureusement exact (à cause du frottement, si la roulette n'est 
pas suffisamment guidée); 1l y a aussi à tenir compte de ce que la 
roulette n'est maintenue que d'un seul cóté dans ce cas. 


» Remarque. — Jusqu'ici nous avons supposé V constant; si V ne 
l'était pas, l'expression du choc serait 


/ cosu 
Г: 


(V tanga + 23 —V'tanga), 


cas ой la voiture entre еп courbe еп méme temps que le changement 


de fil. » 


M. le Ркёѕрехт remercie M. Duez pour l'intérêt pratique de son 
interessante Communication. 
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AMPEREMETRE THERMIQUE POUR COURANTS DE FORTE INTENSITÉ 
ET DE GRANDE FRÉQUENCE. 


M. Broca. — « La mesure des courants de haute fréquence pré- 
sente de nombreuses difficultés. Tout d'abord, on ne peut admettre 
les instruments présentant des enroulements, dont la self-induction 
changerait notablement les constantes du circuit, et l’ isolement entre 
les spires serait pratiquement irréalisable. Pour avoir un électro- 
dynamomètre de principe indiscutable et ne présentant pas d'incon- 
vénient, j'ai utilisé en 1903 un appareil extrêmement simple; 
4l m'a permis de voir dans quelles conditions on pouvait construire 
'un amperemétre pratique. | 

» Une lame d'aluminium de Zomm d'épaisseur, de 1*" de large 
‘et de 80°" de long est encastrée verticalement en haut, et horizonta- 
Jement en bas. Elle forme ainsi un ressort extrémement volage qui 
sera traversé par le courant, et qui sera dévié trés aisément. La dévia- 
ition est produite par deux lames fixes, distantes l'une de l'autre 
de vm, larges de vm, et longues de 15*", placées de part et d'autre 
de la lame d'aluminium. Le courant traverse ces lames fixes et la 
lame mobile placées en série. Le tout est mis dans un conducteur 
creux communiquant métalliquement avec une des extrémités de la 
lame mobile, afin d'annuler les actions électrostatiques. On lit, 
au moyen, d'un microscope à micromètre oculaire, les déviations 
de la lame d'aluminium. 

» Celles-ci se produisent sous diverses actions : 1? les actions 
électrodynamiques entre le courant des lames fixes et celui de Ја 
lame mobile; 2° l'action électrostatique due aux différences de 
potentiel de marche entre la lame mobile et les lames fixes; cette 
action serait nulle si la lame mobile était bien exactement à mi- 
distance entre les lames fixes, mais cela est irréalisable pratique- 
ment; 3? [a dilatation de la lame par la chaleur de Joule. 

» On peut éliminer ces deux causes de perturbation en opérant 
par renversement du courant dans les lames fixes. La déviation de 
Ja lame mobile change de sens, les actions п 2 et 3 ne changeant 
pas. La différence de deux élongations donne une mesure de l'inten- 
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sité efficace du courant; l'instrument est étalonnable au moven du 
courant continu. 

» Cet appareil m'a. permis d'étudier, en collaboration avec 
M. Urchini, la résistance de fils métalliques pour les courants de 
haute fréquence, et de montrer que la formule de Thomson est 
inexacte. Je sortirais du cadre de cet article en développant les con- 
clusions que j'en ai tirées relativement à l'existence d'un pouvoir 
inducteur spécifique énorme pour les métaux; je rappellerai seule- 
ment que les fils fins, tels que ceux dont on se sert pour la con- 
stitution des anperemetres thermiques, m'ont montré l'existence 
d'un effet de concentration à la surface assez petit pour permettre 
de les employer sans erreur sensible aux mesures des courants de 
haute fréquence habituellement emplovés. L'erreur pour les fils de 
moins de 0,3 mm de maillechort est voisine de 2 pour тоо, ce qui 
est absolument négligeable. 

» Ces fils ne permettent d'ailleurs pas de mesurer directement 
des courants supérieurs à 5 amperes, et l'emploi de shunts ordinaires 
n'est pas valable pour les courants de haute fréquence, ou du moins 
on ne peut conclure des résultats donnés parl'étalonnage en courant 
continu à ceux qui seront donnés pourle courant de haute fréquence. 
Les premiers courants, en effet, se divisent entre les conducteurs 
en dérivation d'aprés leur résistance ohmique, et les courants de 
haute fréquence d’après leur impédance, fonction de la résistance 


|. ohmique, de la self-induction et de l'induction mutuelle. 


» M. Tissot a montré comment, avec deux ampéremètres, on 
pouvait tourner la difficulté, en les mettant en série sur un courant 
de fréquence connue, puis shuntant l'un d'eux de maniere à réduire 
sa déviation à moitié, puis shuntant l'autre au double, de maniere 
qu'en augmentant le courant, le premier donne toute sa déviation 
et le deuxieme la moitié seulement; on peut arriver ainsi par tàton- 
nements successifs à avoir des appareils donnant des mesures fideles 
pour une fréquence donnée; mais cet étalonnage est fastidieux, et 
doit être recommencé pour toutes les fréquences. Cela est peu 
pratique. 

» J'ai pu au contraire construire un ampèremètre d'un emploi 
trés commode et à sensibilité variable, basé sur un principe indiseu- 
table, de la facori suivante. 
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» Dix fils horizontaux sont tendus entre deux joues verticales 
suivant les arêtes d’un prisme régulier; ils forment ainsi une 
sorte de саде d'écureuil. Le courant est amené par le centre des 
deux joues, et, par raison de symétrie, se répartira uniformément 
entre les dix fils. En mesurant par le procédé habituel la dilatation 
de l'un deux, on aura un appareil qui pourra débiter 5o amperes 
si chaque fil peut débiter 5 ampéres. 

» La répartition du courant dans chacun des fils, s'il était isole, 


ck hadal, 
oh Sant ні 9, | 
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serait, comme je viens de le dire ci-dessus, sensiblement la méme 
que pour le courant continu. Il est aisé de voir que l'action de 
chaque fil sur le voisin, au point de vue de la répartition du courant 
dans la section droite de chacun de ces fils, serait négligeable. Le 
calcul serait le méme que celui qui montre que, dans l'excitateur 
de Blondlot, on peut négliger dans le calcul de la self l’action de 
chacun des fils de l'excitateur sur le fil parallele. 

» On peut voir directement que l'induction mutuelle du système 
est nulle. Considérons en effet le circuit fermé formé par deux fils 
parallèles voisins, réunis aux points de dérivation; le circuit est 
flanqué d'un système de fils symétriques. Chacun d'eux produit un 
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certain flux de force dans le circuit considéré, mais le symétrique 
produit un flux égal et contraire; donc il n'y a pas de courant 
induit local parcourant le système. 

» Ce raisonnement n'est rigoureux absolument que si le nombre 
des fils est pair. S'il n'en est pas ainsi, il y a un fil isolé symétrique 
par rapport au circuit considéré. П est aisé de voir d'abord que le 
flux de force produit par ce fil dans le circuit sera trés petit, car la 
force sera à peu prés tangente au plan, et enfin que les forces 
électromotrices induites dans chaque fil considéré comme faisant 
partie de deux circuits voisins s'annulent rigoureusement. 

» Cet appareil est donc rigoureux à environ 2 pour тоо pres, dus 
à l'effet Kelvin. 

» Etudions maintenant les détails de construction. Les deux joues 
de la cage d'écureuil sont réunies par une colonne en bronze ayant la 
méme dilatation que les fils conducteurs. De la sorte, les variations 
de la température extérieure n'ont qu'une action extrémement peu 
considérable sur le zéro de l'appareil. Les fils sont soudés tous les 
dix à un des disques. De l'autre cóté ils sont isolés au mica, et des 
vis convenables permettent de les mettre en circuit ou de les enle- 
ver. On a alors le moyen de faire varier aisément la sensibilité de 
l'appareil dans les rapports 1, 2, 5, 10. 

» Cet appareil présente un inconvénient quand on l'emploie avec 
ses dix fils et 5o ampéres. Dans ce cas la chaleur produite dans 
l'appareil est notable, et la colonne centrale chauffe un peu au boul 
d'un certain temps par conduction. On voit alors l'aiguille dépasser 
un peu le zéro quand on arréte le courant. Cet effet met environ 
10 minutes à alteindre sa valeur maxima, qui est d'environ 4 à 
5 pour 100. 

» On pourraitéviter cet effet désagréable еп construisant l'appareil 
avec dess ubstances isolantes ou en invar, mais alors le zéro varierait 
avec la température extérieure, et, au lieu d'avoir une cause d'erreur 
assez peu considérable d'ailleurs et bien connue, on aurait une 
erreur variable d'un instant à l'autre, et dont on ne pourrait avoir 
aucune valeur approchée. Il m'a semblé meilleur de laisser à 
l'appareil cette imperfection; mieux vaut une erreur un peu grande 
et connue qu'une erreur moindre et inconnue! 

» Pour diminuer l'effet précédent jusqu'à la valeur indiquée, la 
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colonne centrale a été isolée du disque qui porte les fils par 2 mm 
d'épaisseur de mica, et elle a été noircie pour augmenter les pertes 
par rayonnement, et abaisser sa température. : 

» Le modèle réalisé comporte dix fils et une cage d'écureuil de 
ro cm de diamètre. On peut construire des appareils pour courants 
aussi intenses qu'on le voudra en multipliant le nombre des fils et 
en augmentant proportionnellement le diamètre des disques. » 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement M. Broca et le félicite d'avoir 
réalisé un précieux appareil. 
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LA TELEPHONIE SANS FIL. 


M. V. Cot. — « Messieurs, les premiers essais de télé- 
phonie sans fil ont suivi de trés prés la découverte de la téléphonie 
avec fil. 

» П ne pouvait en être autrement, car ces deux sœurs, si j'ose 
m'exprimer ainsi, ont entre elles bien des points de ressemblance. 

» Vous me permettrez donc de vous rappeler d'une facon très 
générale les principes de la téléphonie ordinaire, et vous m'excuserez 
d'oser vous parler de choses si connues de tous quand je vous aurai 
dit que si je procède de cette facon c'est uniquement et tout sim- 
plement pour me faciliter l'exposition du sujet que je vais avoir 
l'honneur de traiter devant vous, et lui donner en méme temps plus 
de cohésion. 

» Supposons donc deux points reliés par un conducteur dans 


lequel cireule un courant électrique d'intensité constante qui peut . 


être nulle. 

» Si à l’un de ces points, qui constituera, si vous le voulez bien, 
le poste récepteur, vous intercalez dans le conducteur un téléphone, 
ce téléphone ne décélera aucun bruit. 

» Sa plaque vibrante, constamment attirée parle courant constant, 
ne vibrera pas. 

» Mais si, à l'autre point, qui constituera le poste transmetteur, 
vous intercalez sur le conducteur un microphone, c'est-à-dire un 
appareil ayant la propriété de varier de résistance sous l'action des 
ondes sonores, chaque fois que vous parlerez devant ce microphone 
la résistance de l'ensemble, microphone conducteur, téléphone, 
variera, et la plaque du téléphone récepteur, suivant les variations 
du courant, vibrera et reproduira les sons ou paroles émises. 

» Vous voyez donc que, pour faire de la téléphonie avec fil, il 
faut envoyer, d'un poste émetteur à un poste récepteur, un courant 
d'intensité constante et faire varier ce courant sous l'action des 
ondes sonores. 

» En téléphonie sans fil le conducteur reliant les deux postes 
n'existe pas. 


me go" - a 
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» Il faut donc remplacer le courant d'intensité constante, circu- 
lant dans le conducteur, par quelque chose jouant un róle analogue 
et circulant dans l'espace. | 

» La premiere solution du probléme a été donnée par Graham 
Bell lorsqu'en 1880 il inventa le photophone. 

» Graham Bell utilisait une source lumineuse d'intensité constante 
dont il réfléchissait les rayons à l'aide d'un miroir concave en verre 
mince sur lequel agissaient les vibrations sonores de la parole. 

» Un miroir récepteur recueillait les rayons lumineux émis et 
les concentrait sur une résistance de sélénium qui, placée dans un 
circuit local contenant un téléphone, donnait, grace à sa propriété 
de varier de résistance sous l'action de la lumiere, la reproduction 
des paroles émises. . 

» Bell put ainsi téléphoner sans fil jusqu'à environ 200". | 

» Plus tard, Simon, Duddell et Ruhmer, en agissant au poste 
émetteur, sur les ondes lumineuses, par l'intermédiaire d'un micro- 
phone placé dans un circuit local auxiliaire, parvinrent à commu- 
niquer à une quinzaine de kilomètres. 

» Tous les appareils de ce genre, sur lesquels je ne m'étendrai pas, 
utilisant les vibrations produites soit par une source de lumiere, 
soit par une source de chaleur, ne peuvent évidemment pas permettre 
de franchir de grandes distances. 

» Méme, s'il était possible de parvenir à mettre en jeu des énergies 
suffisantes pour actionner un détecteur extra-sensible tres éloigne, 
le phénomène de la transmission se trouverait bientôt empéché à 
cause de la rotondité de la terre. | 

» Nous savons en effet que la chaleur et la lumiere sont produites 
par des oscillations de longueurs micrométriques dont le pouvoir 
diffractif est par conséquent à peu prés nul. 

» Pour franchir des distances considérables il fallait donc, tout 
en marchant dans la voie tracée par Graham Bell, employer des 
vibrations de longueur d'onde beaucoup plus grandes, utilisant la 
terre comme une surface conductrice. | 

» L'emploi des oscillations électriques était done tout indiqué. 
— » Je suis donc naturellement amené à vous parler des différents 
modes de production de ces oscillations. 

» Pour produire ces oscillations, on utilise le plus généralement 
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en télégraphie sans fil la décharge d'un condensateur dans un 
circuit fermé par une étincelle. 

» La self et la capacité totales du circuit considéré doivent satis- 
faire à certaines conditions pour que le phénomène ait un caractère 
nettement oscillant. 

» Chaque décharge du condensateur donne alors naissance à une 
suite d’oscillations amorties dont le nombre de périodes est en 
général trés faible. 

» Le condensateur, une fois décharge, est recharge à l'aide d'un 
alternateur ou d'une bobine à courant interrompu. 

» Dans ces conditions, on obtient un train d'ondes de durée 
extrémement courte vis-à-vis de l'intervalle séparant deux trains 
d'ondes successifs ou deux décharges du condensateur. 

» Pour fixer les idées, considérons une oscillation de durée 


L 
100 000 


40 oscillations, le condensateur se déchargeant à raison de 100 dé- 


égale à de seconde, et supposons que chaque train comprenne 
charges par seconde. 


» La durée du train d'ondes sera done de ло >< =, soit | 


100 
de — de seconde. 

» Si l’on veut utiliser des oscillations de cette nature en télé- 
phonie sans fil, il faudra done que ces silences, si j'ose m'exprimer 
ainsi, égaux dans le cas que je viens de vous citer à Z5 de seconde 
par seconde, soient rendus assez courts et assez peu nombreux pour 
que le nombre de périodes sensibles et d'amplitudes égales soit du 
méme ordre que celui des oscillations sonores; on se heurte de suite 
à de trés graves difficultés. 

» Vous savez, en effet que l'organe phonique humain produit, 
dans [’élocution naturelle, des vibrations sonores dont la fréquence 
est comprise entre 100 et 800 et que les harmoniques qui donnent 
à la voix son timbre particulier peuvent atteindre des fréquences 
de l'ordre de 5000. ` 

» Il est done évident que, pour reproduire le son complet de la 
voix au moyen des ondes amorties, il faudra que le nombre des 
décharges par seconde soit d'au moins 5000, puisque seule la pre- 
mière oscillation de chaque train d'ondes est utilisable. 

» Si nous nous en tenions à ce nombre l'émission elle-même 
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aurait une tonalité propre qui se traduirait au téléphone récepteur 
par un son continu, qu'on ne pourra faire disparaitre qu'en 
dépassant la fréquence de 35000 correspondant à l'extréme limite 
des sons perceptibles par l'oreille humaine. 

» Nous sommes ainsi conduits à employer ces fréquences d'étin- 
celle de l'ordre de 40000. 

» MM. Blondel et Majorana ont étudié des systémes de ce genre, 
mais leurs savants travaux ne paraissent pas avoir donné des résultats 
pratiques. 

» En particulier M. Majorana. qui, dans ses premières expériences 
de téléphonie sans fil, employait un producteur d'ondes basé sur les 
considérations précédentes, a dù l'abandonner pour revenir à 
l'emploi du générateur de Poulsen. 

» Actuellement tout le monde parait d'accord sur la nécessité de 
se servir, pour la téléphonie sans fil, d'oscillations franchement 
continues, c'est-à-dire se succédant sans interruptions, comme 
dans un courant alternatif ordinaire. 

» Il s'agit donc de produire des courants périodiques dont la 
fréquence permette la mise en jeu du phénomène d'élasticité pour 
des masses aussi mobiles que celles qui composent l'éther. 

.» Dans cette voie la première idée qui vient naturellement à - 
l'esprit est l'emploi d'un alternateur aux bornes duquel on recueil- 
lerait le courant de la pulsation désirée. 

» Mais vous vous rendez immédiatement compte que le nombre 
de póles et la vitesse de rotation du rotor d'une pareille machine 
sont tres difficilement réalisables. 

» Cependant des tentatives ont été faites pour construire des 
alternateurs de ce genre. 

» Duddell а pu obtenir une fréquence de 120000 périodes et 
Ruhmer est parvenu jusqu'à 300000. 

» Malheureusement leurs alternateurs n'avaient que des puis- 
sances vraiment par trop faibles: —0,2 watt pour celui de Duddell, 
0,001 de watt pour celui de Ruhmer. 

» Aux Etats-Unis, Fessenden serait arrivé à réaliser un alterna- 
teur de fréquence de 50000 et d'une puissance de 40 watts. 

» ll semble cependant qu'on peut espérer, dans un avenir sans 
doute peu éloigné, voir se réaliser la production industrielle de 
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courants de la fréquence nécessaire pour la téléphonie sans fil, 
gràce en particulier aux travaux de M. Béthenod. 

» Une solution qu'on a envisagée consiste dans l'emploi d'alter- 
nateurs réunis en cascade, chacun d'eux excitant l'inducteur du 
suivant. 

» On démontre en effet facilement que si un alternateur homo- 
polaire de p pòles, tournant à la vitesse de л tours par seconde, est 
excité à l'aide d'un courant de fréquence V, il donne naissance à 


e л pn 
deux courants de fréquence N 4- e et V — Fi 


» On peut, au moyen de condensateurs convenablement disposés, 
donner par résonance la prépondérance au premier et exciter ainsi 


. 7 „л 
l'alternateur suivant avec un courant de fréquence № +o. 


» En résumé, à l'heure actuelle, if semble que le procédé le seul 
vraiment encore pratique pour produire des oscillations entretenues 
est le procédé signalé par Elihu Thompson en 1892, par Duddell 
en 1900 et perfectionné par Poulsen en 1903. 

» C'est à dessein que j'emploie l'expression d'ondes entretenues 
au lieu de celle, tout à fait impropre, d'ondes non amorties. 

» Cette derniere. dénomination. que vous rencontrerez dans 
nombre d'Ouvrages était dans l'esprit des auteurs destinée à étre 
opposée à celle des ondes amorties produites dans un circuit fermé 
par une étincelle. 

» Mais il est bien évident qu'il ne saurait exister des ondes sans 
amortissement, c'est-à-dire de mouvement se prolongeant indéfi- 
niment sans aucune perte d'énergie. 

» ll est méme indispensable, entélégraphie comme en téléphonie 
sans fil, de favoriser l'amortissement utile qui nous permet de 
produire le phénoméne désiré au détriment de l'énergie mise en jeu 
à l'origine. 

» C'est ainsi que dans les systemes radiotélégraphiques ou radio- 
téléphoniques on doit ehoisir une forme d'antenne favorisant le plus 
possible le rayonnement. . 

» Dans la production des ondes entretenues la perte due à l'en- 
semble de l'amortissement est réparée à chaque période par un 
afflux constant d'énergie nouvelle. 


» Elihu Thompson signala donc en 1892 qu'un circuit, comprenant 
2° SERIE, Томе IX, 1909. — № 87. 27 
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une self L et une capacité. K et formant shunt aux électrodes d'un 
arc, pouvait dans certaines conditions être le siège d'oscillations 
entretenues. 

» La période de ces oscillations peut étre, en premiere approxi- 
mation, déterminée par la formule de Thompson 


T —2nzyCL. 


» Pour que ce courant oscillatoire prenne naissance il faut tout 
d'abord que la caractéristique de l'arc soit franchement abaissée, 


Fig. 1. 


c'est-à-dire que les conditions ordinaires de stabilité d'un arc 
éclairant soient parfaitement remplies. 

» Si l’on ferme alors, au moyen de l'interrupteur I, le circuit ACL, 
une partie du courant de la source est détournée de l'arc. pour 
charger le condensateur K. 

» Ladiminution de l'intensité du courant traversant l'arc provoque 
en raison de l'inclinaison de la caractéristique un accroissement de 
la différence de potentiel aux électrodes. La charge du condensateur 
se trouve donc favorisée. 

» Lorsque ses armatures sont à la tension de la source, le con- 
densateur tend à se décharger à travers l'arc. 

» L’accroissement de l'intensité dans ce dernier cause un brusque 
abaissement du voltage entre ses électrodes, ce qui vient favoriser 
maintenant la décharge du condensateur et ainsi de suite. La self 
intercalée dans le circuit oscillant joue ici le méme róle que dans 
tous les circuits générateurs d'oscillations électriques. 

» Elle donne l'inertie nécessaire à la production du phénomène 
pendulaire, s'opposant au mouvement lors de sa naissance, le pro- 
longeant lorsque les causes qui l'ont déterminé ont disparu. 
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» Ces explications, trop simples, peuvent cependant faire com- 
prendre pourquoi il existe des proportions favorables de self et de 
capacité. 

» Quand le premier élément est prépondérant, le retard qu'il 
apporte à l'ébranlement du systéme est trop grand; s'il n'a pas une 
importance suffisante, il n'existe plus de réaction et le phénomene 
ne peut étre pendulaire. 

» Duddell, reprenant en тдоо, à trés peu de choses près, le dis- 
positif de Thompson, observa que, dans certaines conditions, l'arc 
donnait une note musicale. 

» C'est le phénomene connu sous le nom d'arc chantant, étudié 
depuis par Simon, Reich, Banti, La Rosa, Maisel, Banti, Blondel, etc. 

En 1902, M. Blondel, dans son brevet anglais n? 15527, indiqua 
l'emploi de l'arc pour la production des ondes hertziennes entre- 
tenues appliquées à la télégraphie et la téléphonie sans fil. 

» En 1903, M. Campos signale également la possibilité d'utiliser 
en radiotélégraphie et en radiotéléphonie un ou plusieurs ares 
pouvant jaillir dans le vide. | 

» Duddell n'avait pu obtenir des oscillations de fréquence supé- 
rieure à 10000. 

» Banti en 1903 parvint à en réaliser d'une fréquence de 120000 
et Salomonson d’une fréquence de 400000. 

» En réalité on peut en employant l'arc de Thompson ou de Duddell, 
brülant à lair libre, obtenir des oscillations de fréquence tres élevée, 
mais l'amplitude de ces oscillations diminue extrémement vite avec 
la fréquence. 

» ll enrésulteque l'are de Duddell est inutilisable en télégraphie 
sans fil, car, si l'on veut mettre en jeu une énergie suffisante pour 
obtenir des communications à grande distance, on est conduit à des 
fréquences correspondant à des longueurs d'onde impossibles à 
réaliser dans de bonnes conditions, à cause de l'extraordinaire 
développement d'antenne qui en résulterait. 

» Le mode de production des oscillations électriques à l'aide de 
l'arc a commencé seulement à devenir pratique lors de la décou- 
verte de Poulsen, qui, en 1903, en faisant jaillir l'are dans une 
atmosphère de carbure d'hydrogène entre une électrode positive 
métallique et une électrode négative en charbon, a pu obtenir des 
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oscillations très énergiques dont la fréquence pouvait atteindre le 
million. 

» Le générateur de Poulsen est constitué de la facon suivante: 

» L'arc jaillit entre une anode en cuivre et une cathode en 
charbon, soit dans un milieu d'hydrogène ou de carbure d’hydro- 
gène, ou encore dans une flamme de gaz ou d'alcool. 

» Un champ magnétique trés puissant, transversal à l'are, sert à 
le fixer, par rapport aux électrodes, afin d'obtenir une plus grande 
constance du régime général et également, d'aprés Poulsen, à ob- 
tenir des oscillations plus énergiques. 

» Ce champ magnétique est produit à l'aide d’électro-aimants 
excités par le courant d'alimentation de l'arc et qui font en méme 
temps fonction de bobines de self. 

» L'anode en cuivre est refroidie par une circulation d'eau. 

» Le charbon qui constitue la cathode, de fort diametre, doit 
avoir un bord tres vif, soigneusement faconné au tour et est amené 
d'un mouvement de rotation d'environ o, mm par minute, ce qui 
entraine l'obligation de le changer assez fréquemment. 

» C'est ce procédé qui jusqu'ici a été utilisé d'une facon générale 
par les différents expérimentateurs pour la production des ondes 
entretenues employées dans leurs recherches sur la téléphonie sans 
fil, à l'exception toutefois de M. Fessenden qui, ainsi que je Ги 
dit tout à l'heure, aurait pu se servir d'un alternateur spécial ima- 
giné par lui et de MM. Goldsmith et Ruhmer qui, en 1908, ont vii- 
lisé un are à l'airlibre entre deux électrodes constituées par des fils 
en aluminium à section carrée de 1 mm de cóté tendus sur des sur- 
faces convexes et entrainés continuellement en sens inverse par un 
moteur électrique. 

» L'emploi des oscillations électriques éntretenues a permis de 
réaliser le probléme de la transmission sans fil de la voix humaine 
à des distances considérables. 

» Elles viennent jouer, en quelque sorte, le rôle du courant d'in- 
tensilé constante circulant dans le fil reliant le poste transmetteur 
au poste récepteur en téléphonie ordinaire. 

» Supposezen effet que, par le procédé Poulsen, ou tout autre pro- 
cédé, agissant par induetion sur une antenne, vous arrivez à rayonner 
dans l'espace une oscillation unique, d'une pureté absolue. 
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» Une antenne réceptrice, placée dans le rayon d'action du poste 
émetteur, vibrera à son tour, si elle a été convenablement accordée. 

» Sicette antenne, par l'intermédiaire d'un détecteur approprié, 
est mise en liaison avee un téléphone, celui-ci, appareil auditif, ne 
décelant que des fréquences relativement faibles, ne produira 
aucun son. : 

» Maissi, parl'intermédiaire d'un dispositif microphonique, nous 
parvenons, sous l'action des ondes sonores de la parole, à faire 
varier, soit la longueur de l'onde pure rayonnée, soit son amplitude, 
soit les deux en méme temps, le téléphone récepteur reproduira les 
paroles émises. 

» Différents savants étrangers, MM. Poulsen, de Forest, Majorana, 
Fessenden, Goldsmith, Ruhmer, ete., et bien d'autres que je m'ex- 
сизе de ne point nommer, ont réalisé des appareils de téléphonie 
sans fil et obtenu des résultats tres encourageants. 

» Il est extrémement difficile de se procurer des renseignements 
precis au sujet des distances franchies et des résultats obtenus 
comme qualité de la transmission. 

» En effet, à ma connaissance, il n'a jamais encore été efTectué 
d'expériences officielles contrólées par une commission, à l'excep- 
tion toutefois de celles qui ont eu lieu avec les appareils installés 
l'année derniere à bord de l'escadre des États-Unis. Ces appareils 
ont permis de communiquer à une vingtaine de kilométres en mer. 

» Ils ont été essayés en France, entre la Tour Eiffel et Villejuif 
(8 km), devant des délégués des différents ministères francais. 

» La communication, bonne le plus souvent, devenait quelquefois 
irréguliére et était de temps en temps couverte par des bruits para- 
sites provenant du fonctionnement irrégulier de l'arc et du micro- 
phone qui n'était pas capable de supporter pendant plus de quelques 
minutes l'intensité du courant qui le traversait. 

» Le Rapport annuel officiel établi chaque année par le chef du 
bureau de l'équipement de la Marine des États-Unis, publié le 
1°” Janvier 1909, s'exprime ainsi au sujet de la téléphonie sans fil : 


« Latéléphonie sans fil a été expérimentée à bord d'un certain 
» nombre de navires de guerre. Elle n'a pas donné des résultats satis- 
» faisants. Il est permis d'espérer cependant que d'ici peu ce moyen 
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» de communication pourra devenir pratique entre bâtiments. » 

» Ce document nous renseigne, dans une certaine mesure, sur 
l'état d'avancement du probléme aux Etats-Unis. 

» M. Poulsen a annoncé qu'il avait réussi à transmettre des paroles 
à 250 km environ et de la musique phonographique de Copenhague 
à Berlin, à la distance de 5oo km (Fleming, p. 650). 

» Je vous signale en passant que la transmission de la musique 
ou du chant se fait avec une extréme facilité et que l'indication d'une 
distance franchie par de la musique ou du chant пе peut en aucune 
facon renseigner sur la valeur des appareils. 

» Je puis vous citer l'exemple suivant : 

» Ily aun an environ, au cours d'un essai entre la Tour Eiffel et 
Villejuif, alors que nos appareils n'étaient nullement au point et 
que Villejuif, à 8 km de distance, n'entendait pas tres nettement les 
paroles prononcées à la Tour, MM. Tosi et Bellini, dans leur station 
de Dieppe où ils poursuivaient leurs intéressantes études sur la di- 
rection des ondes, entendirent tres distinctement à тэо km une 
chanson provenant du poste de la Tour. 

» MM. Goldsmith et Ruhmer ont signalé, au Congrès d'Electricité 
de Marseille, qu'en utilisant une antenne comprenant 20 fils de 70 m 
de hauteur et une onde de 1750 m, ils avaient pu obtenir une bonne 
communication de paroles entre Bruxelles et Namur, soit 60 km, 
pendant 30 minutes, et une bonne transmission de chant entre 
Bruxelles et Liége, soit 110 km. 

» Plus récemment, M. Majorana afait connaitre qu'en emplovant 
comme système transmetteur le dispositif de Poulsen et un micro- 
phone hydraulique de son invention, il était parvenu avec une an- 
tenne de 45 m à communiquer avec un bâtiment jusqu'à 200 km et 
entre deux stations séparées par la mer d'environ 400 km. 

» J'ignore si ces résultats ont été obtenus de jour ou de nuit. 

» Nous avons, mon camarade Jeance et moi, intégré tous les 
résultats qui nous ont paru acquis à la suite des recherches anté- 
rieures dont nous avons pu avoir connaissance, et, partant de cette 
base suffisamment solide, nous avons entrepris de nouvelles études 
à l'aide de trés modestes ressources mises à notre disposition par 
le département de la Marine. 


» Nous avons pu ainsi établir un ensemble d'appareils de télé- 
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phonie sans fil qui semble capable de pouvoir assurer, dans de 
bonnes conditions, un service commercial, de jour comme de nuit, 
par tous les temps, méme les plus chargés de troubles atmosphéri- 
ques, à une distance d'environ 200 km, avec des antennes d'une tren- 
taine de métres de hauteur et une longueur d'onde trés pratique 
de 600 m. 


» Avant de vous décrire les appareils qui nous ont servi dans nos 
récentes expériences, je vais vous exposer les principes qui nous 
ont guidé dans nos recherches. 

» Je diviserai cette exposition en deux parties. La première aura 
trait à la production de l'oscillation qui devra rayonner l'énergie 
nécessaire à la mise en vibration permanente du systémerécepteur; 
la seconde se rapportera au mode d'action de la voix sur les ampli- 
tudes ou les longueurs d'onde du mouvement périodique utilisé. 

» L'onde rayonnée doit étre pure, d'une constance d'amplitude 
absolue et aussi puissante que possible pour l'énergie mise en jeu. 

» La réalisation de ces conditions se constate pratiquement par la 
fixité complète de l'aiguille d'un ampéremétre intercalé soit dans 
l'antenne d'émission, soit dans le circuit d'un ondemétre accordé 
placé dans le voisinage de cette antenne. 

» Si ces conditions ne sont pas absolument remplies, c'est-à-dire 
si l'aiguille de l'ampéremétre dont je viens de vous parler oscille 
tres rapidement autour d'une position moyenne, le téléphone 
récepteur enregistre d'une facon ininterrompue des bruits de friture 
trés violents qui empéchent toute transmission acceptable de la pa- 
role, mais non du chant ni de la musique. 

» Le but à atteindre sur ce premier point étant nettement défini, 
je vais passer en revue les organes destinés à le remplir. 

» Tout d'abord, la source d'énergie doit permettre un débit suf- 
fisant pour la production du phénomene oscillatoire, tel qu'il a été 
décrit précédemment. 

» La tension de la dynamo continue génératrice doit étre aussi 
élevée que possible pour le nombre d'arcs emplové, tout en laissant 
une trés forte marge pour la résistance destinée à abaisser la carac- 
téristique. Cette tension, d'autre part, doit être telle que la lon- 
gueur des arcs soit assez faible. 
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» Il est, à notre avis, mauvais d'allonger l'arc par l'emploi d'un 
champ magnétique transversal dont la seule utilité rious parait étre 
de le fixer en un point déterminé des électrodes. 

» Des selfs notables doivent étre intercalées dans le circuit d'ali- 
mentation des arcs pour régulariser le débit du courant ondulé de 
la dynamo et empécher les réactions du courant oscillant de par- 
venir jusqu'au collecteur. 

» L'intensité d'alimentation des arcs ne doit pas dépasser une 
certaine valeur au delà de laquelle les oscillations deviennent extré- 
mement irrégulières. 

» Examinons maintenant les qualités particulieres que doit 
posséder l'arc. 

» Pour qu'aucune perturbation ne se produise, il doit étre par- 
faitement stable, ce qui impose, etj'insiste encore sur ce point, une 
distance entre électrodes extrémement faible. 

» Pour augmenter la puissance des appareils on sera donc amené, 
51 l'on veut avoir un fonctionnement satisfaisant, à l'emploi de plu- 
sieurs arcs en série. 

» Afin d'obtenir des oscillations puissantes, il faut que les élec- 
trodes soient franchement et régulièrement refroidies de facon à 
conserver une température aussi constante que possible et que par 
conséquent le milieu dans lequel jaillira l'arc soit bon conducteur 
de la chaleur. | 

» Les carbures d'hydrogene, comme l'a montré Poulsen, con- 
viennent parfaitement. Ils présentent en outre plusieurs autres 
avantages. 

» Ils permettent, pour une longueur d'arc déterminée, d'utiliser 
un voltage plus élevé. 

» De plus, ils provoquent une dissociation chimique qui dérobe 
à l'arc un grand nombre de calories. 

» Enfin l'are décomposant les hydrocarbures libere des particules 
de carbone qui se déposent sur la cathode de charbon et la 
nourrissent. 

» En choisissant convenablement la proportion de carbone asso- 
ciée à l'hydrogène, nous avons pu obtenir un fonctionnement sans 
usure ni accroissement de la cathode. 

» Nous avons déjà dit que pour avoir une longueur rigoureuse- 
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ment invariable de l'arc il est nécessaire de le fixer en un point des 
électrodes. 

» C'est ce qu'a cherché à réaliser Poulsen, en employant de gros 
charbons tournants dont le bord est rigoureusement dressé au 
tour, et un champ magnétique transversal. 

» Enfin l'anode de cuivre doit étre refroidie par un moyen quel- 
conque. 

» Dans tous les appareils producteurs d’oscillations que nous con- 
naissons, et en particulier dans celui de Poulsen qui parait étre le 


m 
А L 
Ci 
2 
Fig. 2. 


plus perfectionné, la self L du circuit oscillant placé en shunt sur 
l'arc А sert à transmettre directement l'énergie au système rayon- 
nant composé d'une self L,, un condensateur C,, une antenne et une 
connexion à la terre aussi courte que possible. 

» А notre avis, un tel dispositif ne peut rayonner une oscillation 
pure d'amplitude invariable. 

» En effet, si, aprés avoir réalisé la constance absolue de l'arc et 
de la température des électrodes, on étudie ce qui se passe dans le 
générateur à l'aide d'un ondemétre, on constate l'existence dans ce 
circuit d'un grand nombre d'oscillations de longueur d'onde et d'am- 
plitude différentes qui ne paraissent reliées entre elles par aucune 
loi bien définie. 

» ll en résulte qu'elles induisent dans l'antenne dont l'amortisse- 
ment est considérable non plus une onde pure, mais bien une oscil- 
lation complexe. C'est bien ce qu'indique l'aiguille de l'ampere- 
métre de l'antenne ou de l'ondemetre dont je vous parlais tout à 
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l'heure. Ce phénomène d'instabilité est d'autant plus marqué que la 
longueur de l'oscillation est plus faible. Mais il existe toujours 
quelle que soit la longueur d'onde créée, dés que l'on met en jeu 
tant soit peu d'énergie. 

» Avant de passer rapidement en revue les règles qui doivent 
fixer le mode d'action de la voix sur l'oscillation rayonnée, je vais 
vous décrire trés succinctement le dispositif auquel nous nous 
sommes arrétés pour obtenir l'émission d'une onde pure. 

» L'originalité de ce dispositif réside principalement d'abord dans 
le mode d'application des règles posées par les expérimentateurs 
qui nous ont précédés dans la recherche de la solution du problème 
et aussi dans plusieurs particularités spéciales dont je vous citerai 
les plus importantes. 

» D'abord, le mode de fixation de l'arc. 

» L'are, comme celui de Poulsen, brûle dans une atmosphère de | 
carbure d'hydrogène entre une électrode positive cuivre et une élec- 
trode négative charbon. 

» Le nombre des ares employés varie suivant la puissance 
demandée aux appareils. Le voltage du courant continu générateur 
suit également le nombre des arcs utilisés. A titre d'indication, 
avec trois ares, nous fonctionnons sous 700 volts. 

» L'anode est constituée par un trés large cylindre de cuivre 
refroidi par une circulation intérieure de pétrole par thermo-siphon. 

» La partie inférieure de l'anode, sur laquelle jaillit l'arc, est 
forinée par une calotte plate de 12 cm de diamétre environ. L'anode 
et sa calotte sont fixes. On peut cependant déplacer cette derniere 
au bout d'un grand nombre d'heures de fonctionnement en la fai- 
sant légérement tourner tout autour de son axe, de facon à changer 
le point d'oü jaillit l'arc. 

» L'électrode négative, et c'est là un des points les plus impor- 
tants de nos appareils, est constituée par un trés mince crayon de 
charbon de 1 mm environ de diamétre. 

» Ce crayon minuscule est porté par un radiateur à ailettes, qu'on 
peut manœuvrer de l'extérieur. 

» Le carbure d'hydrogéne que nous utilisons est, ainsi que 
je Гат dit tout à l'heure, dosé de facon à compenser exactement 
l'usure du charbon. 
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» Dans ces conditions, on n'a plus à toucher à l'arc, une fois le 
réglage effectue. 

» Au bout d'un certain nombre d'heures de marche, 6 à 8 
environ, il est bon de rafraichir l'extrémité active du charbon, ce 
qui peut étre fait instantanément à l'aide d'un dispositif particulier. 

» La self du circuit oscillant générateur constitue le primaire 
d'un transformateur Tesla dont le secondaire est formé par une self 
intercalée dans un circuit intermédiaire à trés faible amortissement 
et à caractéristiques électriques invariables déterminées une fois 
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pour toutes. Les deux transformateurs Tesla peuvent évidemment 
étre remplacés par des Oudin. Mais, à notre avis, les Tesla, qui 
permettent une variation plus commode de l'accouplement, sont 
préférables. 

» Ce circuit contient en outre un condensateur et une deuxiéme 
self réglables, cette derniére formant primaire d'un deuxieme Tesla 
dont le secondaire également réglable est intercalé dans l'antenne. 

» Ce circuit intermédiaire, convenablement réglé, n'est plus le 
siege que d'une oscillation d'une pureté et d'une fixité presque 
absolues. Il en est alors de méme dans l'antenne accordée et le 
circuit générateur. 

» Je dois dire que l'ensemble de ces réglages est extrémement 
délicat et demande un tour de main spécial et une expérience trés 
grande. Mais ces réglages, lorsqu'ils ont été réalisés, n'ont jamais à 
étre retouchés. 

» Je passe maintenant à l'étude de l'appareil microphonique. 
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» Les variations d'amplitude de l'oscillation ravonnée doivent tout 
d'abord étre suffisamment énergiques, car, si la puissance de l'onde 
qui prend naissance dans l'antenne réceptrice décroit comme le 
carré des distances de transmission, il en est de méme pour les 
variations d'amplitude, qui seront dues au dispositif microphonique, 
et les portées de communication dépendent jusqu'à un certain point 
de l'écart d'intensité maxima que subit l'excitation de l'électro du 
téléphone récepteur. | 

» Vous voyez donc bien évidemment que, pour la méme énergie 
mise en jeu à l'origine, les distances franchies en téléphonie sans fil 
seront toujours trés inférieures à celles franchies en télégraphie 
sans fil. | | 

» Le systéme microphonique doit encore ne dérober qu'une por- 
tion d'énergie aussi faible que possible et n'introduire ni perturba- 
tions, ni bruits parasites. 

» Il existe un grand nombre de procédés permettant d'influencer, 
à l'aide d'un microphone, l'oscillation rayonnée. 

» Le plus simple, celui employé par de Forest, Fessenden, Poul- 
sen, Majorana, etc., consiste à intercaler simplement le microphone 
dans l'antenne d'émission. 

» On agit ainsi sur l'amplitude de l'oscillation en faisant varier la 
résistance ohmique du circuit antenne-terre. 

» Ce procédé n'est acceptable que pour des communications à trés 
faible distance, car les mierophones actuels ne peuvent supporter 
sans inconvénient une intensité supérieure à 0,5 ou 0,7 ampére. 

. Dés que l'intensité dépasse cette valeur, le microphone chauffe, sa 
résistance varie, des étincelles jaillissent entre les grains de limaille 
qui entrent dans sa composition, ce qui se traduit à la réception par 
des fluctuations trés grandes et par une friture empéchant tout fonc- 
tionnement acceptable. 

» Il faut cependant faire une exception pour le microphone hydrau- 
lique imaginé par M. Majorana. 

» Cet appareil est basé sur les phénomènes électrocapillaires étu- 
diés par Lippmann en 1873 et plus particulierement sur la propriété 
signalée en 1886 par Chichester Bell. 

» Un tube de verre tres mince, fixé а une membrane vibrante, 
amene un jet d’eau acidulée, sous une pression invariable, sur un 
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collecteur formé par deux lames de platine séparées par un 
isolant. | 

» Une couche mince du liquide conducteur relie donc électrique- 
ment les deux lames précitées. 

» Les vibrations dela membrane sur laquelle est fixé le tube d'arri- 
vée d'eau conductrice ont pour effet de faire varier l'épaisseur de la 
couche de liquide recouvrant le collecteur. 

» Ce dispositif peut supporter des intensités assez élevées. 

» Un deuxiéme procédé consiste à faire agir le microphone par 
induction sur une self intercalée dans l'antenne, en utilisant un cir- 
cuit accessoire. | 

» Les variétés d'amplitude obtenues de cette facon sont tres 
faibles. 

» Nous utilisons dans nos appareils le montage suivant : 

» L'ensemble microphonique se compose d'un trés grand nombre 
de microphones spéciaux, dans la composition desquels n'entre 
aucune matiére combustible et qui peuvent en pratique supporter 
indéfiniment une intensité de о, 8 ampère. 

» Ces microphones sont placés dans un circuit relié par une de ses 
extrémités à un point convenablement choisi du secondaire du Tesla 
intercalé dans l'antenne, et par l'autre extrémité à la terre. 

» Cecircuit comprend en outre une résistance variable sans self, 
une self et une capacité réglables. 

» Dans ces conditions, les accords étant réalisés comme il con- 
vient, un courant d'une fixité absolue égal à ||; du courant de l'an- 
tenne circule dans le circuit microphonique. 

» Un dispositif spécial permet l'attaque par la voix de l'ensemble 
microphonique. 

» Le poste récepteur necomporte rien de particulier. ll comprend 
les mémes organes, convenablement déterminés, que tout poste 
récepteur de télégraphie sans fil et utilisé soit un détecteur thermo- 
électrique, soit un détecteur basé sur l'effet Edison. 


» Je termine en vous disant quelques mots des résultats obtenus, 
qui, tous, ont été réalisés au cours d'essais officiels durant lesquels 
il n'a été procédé qu'à des transmissions de paroles parlées. Par 
principe, nous avons toujours supprimé dans les expériences les 
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transmissions de chant ou de musique, qui impressionnent favo- 
rablement des auditeurs non prévenus, mais ne prouvent absolument 
rien au point de vue de la valeur des appareils. 

» Les premiers essais officiels ont eu lieu, il y a 6 mois environ, 
entre la Tour Eiffel et la station radiotélégraphique de l'Adminis- 
tration des Postes et Télégraphes, installée à Villejuif sur unc 
distance de 8*™. 

» Les résultats obtenus furent excellents tant au point de vue de 
la pureté, de la netteté, que de la régularité de l'intensité de récep- 
tion, ainsi que le constatérent M. le vice-amiral Aubert, chef d'état- 
major général de la Marine, et M. le contre-amiral Gaschard, prési- 
dent de la Commission centrale de Télégraphie sans fil. 

» L'antenne utilisée à la Tour pour ces expériences et pour celles 
qui ont suivi avait бо m de hauteur. 

» L'onde employée était celle de боо m. 

» Les deuxièmes essais ont été effectués entre Paris et Melun 
(distance 48 km) devant une Commission présidée par M. le 
contre-amiral Gaschard et composée de délégués du département 
de la Marine et de l'Administration des Postes. Le proces-verbal, en 
date du 8 mai 1909, s'exprime ainsi : 

e Les essais ont été effectués de 3^3o" à 4^3o" sans autre inter- 
» ruption que les repos nécessaires à l'émission parlée. Les 
» membres de la Commission sont unanimes à reconnaitre que la 
» lecture d'articles de journaux, aussi bien que la conversation 
» directe, ont. été remarquablement distinctes, sans manques ni 
» troubles d'aucune sorte... 

» Ils considèrent les résultats obtenus comme consacrant défi- 
» nitivement le plein succes des appareils employés. » 

» Ces expériences étaient uniquement destinées à permettre de 
constater les qualités et les défauts de la réception. 

» Ce n'étaient, en aucune facon, des essais de distance. 

» Les derniéres expériences, celles du croiseur Conde, avaient 
pour but de rechercher là portée maxima de communication entre 
deux batiments dans les conditions normales du service à bord. 

» À cet effet, la station radiotélégraphique du centre d'instruc- 
поп de Toulon avait été munie d'une antenne réglementaire iden- 
tique à celles des bàtiments de guerre. | 
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» Le sommet de cette antenne se trouve environ à 28 m au-dessus 
des appareils. 

» La station émettrice est située dans le fond de la rade de Tou- 
lon, rade complétement fermée par des hauteurs peu élevées, il est 
vrai, mais qui, étant donnée leur proximité de la station, la placaient 
certainement dans des conditions défavorables pour l'échange des 
communications avec un navireau large. 

» Enfin, dans la Méditerranée, à cette époque, et tout parti- 
culièrement pendant la durée des expériences, l'électricité atmo- 
sphérique donnait lieu à des déeharges continuelles dans l'antenue 
de réception, au point de rendre les communications par télégraphie 
sans fil trés difficiles. 

» Or, vous savez qu'en plus de l'inconvénient de rendre la lec- 
ture des signaux quelquefois impossible, la présence des parasites 
a pour effet de diminuer dans des proportions notables la portée de 
l'émission. 

» Deux stations côtières radiotélégraphiques, appartenant à 
l'Administration des Postes et Télégraphes, celle de Porquerolles, 
à 20 km de Toulon, et celle des Saintes-Maries-de-la-Mer située 
à 128 km, avec interposition de hauteurs importantes sur une 
grande partie du parcours, ont suiviles expériences effectuées avec 
le Conde. 

» Ces deux stations n'avaient pas été avisées et ont écouté avec 
leurs appareils ordinaires de télégraphie sans fil. 

» Les essais ont commencé à 9 h du soir et se sont poursuivis 
jusqu'au lendemain midi 15, sans interruptions appréciables. 

» Les résultats obtenus sont consignés dans les documents offi- 
ciels suivants ` 


« 1° Rapport du Chef de la station radiotélégraphique de Porque- 
» rolles (distance, 20 km). — Les expériences de téléphonie sans 
» fil avec le Condé ont eu lieu le mercredi 9 courant. 

» Nous recevions d'une facon merveilleuse. 

» La voix nous arrivait trés forte et trés nette. 

» Pas une parole ne nous a échappé, méme avec l'écouteur placé 
» à 5 em à l'oreille. 

» А plusieurs reprises j'ai entendu causer des personnes qui se 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 
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trouvaient, sans étre à l'appareil transmetteur, dans l'intérieur 
du poste. 
» La manoeuvre des appareils était également percue. 


» Porquerolles, le 12 juin 1909. 
» Le Chef de poste, 


» BRUNIER. » 


« 2° Rapport sur la rérention a la station de telégraphie sans fil 
des Saintes- Maries-de-la- Mer des émissions radiotélephoniques de 
Toulon. — Les émissions radiotéléphoniques de Toulon ont été 
facilement recues à la station de télégraphie sans fil des Saintes- 
Maries-de-la-Mer. 

» Les commis de cette station n’avaient pas été prévenus. 

» Aprés quelques tàtonnements, ils ont bien entendu toutes les 
paroles prononcées, malgré les troubles atmosphériques qui 
étaient intenses. 

» La réception avait lieu avec les appareils ordinaires servant au 
service radiotélégraphique (réception par induction et détec- 
teur Meunier). 

» La distance qui sépare Toulon des Saintes-Maries-de-la-Mer 
est de 128 km. 


» Paris, le i7 juin 1909. 
» L'Ingénieur chargé du service de la T. S. Р. 


» PETIT. » 


» Voici enfin les conclusions du Rapport établi par la Commis- 
sion qui fonctionnait à bord du Conde : 


« Conclustons du Rapport. — Apres avoir fait suivre par certains 
de ses membres toutes les réceptions aux diverses distances et 
avoir fait des constatations officielles еп commun, la Commis- 
sion peut conclure que : 

» 1° А moyenne distance, 55 km environ, les communications 
ont été faciles pour tous; | 

» 2" L'intensité du son à la réception croit jusqu'à environ 
93 km. » 
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» Permettez-moi d'ouvrir ict une parenthèse et de donner l'expli- 
cation de cette constatation, qui parait tout d'abord anormale. 

» Le phénomène signalé tient uniquement à l'interposition des 
collines voisines du poste émetteur. 

» En effet, la réception trés forte, lorsque le Condé était en rade 
(on entendait avec les récepteurs placés à то em des oreilles), 
a diminué nettement, tout en restant excellente, dés que le bàti- 
ment, peu apres avoir appareillé, s'est trouvé séparé du poste 
transmetteur par les hauteurs dont je vous ai parlé. А mesure que 
le Condé s'eloignait, l'influence de ces hauteurs se faisant moins 
sentir, l'intensité de réception a augmenté jusqu'au moment où, vers 
roo km, l'affaiblissement de la réception dù à l'éloignement du 
poste transmetteur l'a emporté sur l'augmentation d'intensité due 
à l'éloignement des hauteurs interposées. 

» Je continue maintement la lecture des conclusions du Rapport 
» du Conde: 


« 3° A 128 km, des auditeurs un peu exercés ont compris à coup 
» sür, et les autres n'auraient eu besoin que d'une assez courte 
» accommodation pour comprendre complètement. 

» 4° A partir de 139 km, l'intensité du son à la réception a 
» diminué assez rapidement. 

» 5° A 160 km, pour des auditeurs peu exercés, la compre- 
» hension des phrases semblerait devoir être assurée par leur 
» répétition, et, pour nos télégraphistes, la distance de bonne 
» réception pourrait ètre portée à 166 km au moins. 

» 6" La distance extréme de réception pour un auditeur trés 
» entrainé a été jugée, par M. Jeance, étre de 178 km. 

» Nous devons toutefois remarquer que les atmosphériques de- 
» venaient trés violents depuis quelque temps et que l'on a eu 
» beaucoup de difficultés à recevoir les signaux par télégraphie 
» sans fil émis par Toulon à midt 15 minutes dés la fin des essais. 

» Pendant toute la durée des expériences, la pureté des sons 
» perçus a été remarquable et la réception aurait été améliorée, et la 
» distance limite de réception probablement accrue, si les appareils 
» avaient été installés dans une véritable cabine. téléphonique à 
» bonne isolation acoustique au lieu d'une chambre d'officier malgré 
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» tout lesilence qu'on s'efforcait d'obtenir dans ses environs immé- 
» diats. 

» De plus, pour amener l'antenne à cette chambre, on a dà allon- 
» ger l'antenne normale d'environ 20 m de cable faisant plu- 
» sieurs couches dans l'intérieur du bâtiment; de là, perte d'éner- 
» gie par introduction de self morte dans le circuit de réception. 

» À bord du Condé, le 9 juin 1909. 
» Le Président, 


» CAPITAINE DE VAISSEAU AUBRY. 


» Les membres de la Commission, 


» DEMOULIN, BOURRAGUE, COGNIET, 
» BOUSSI, LE TERRIER. » 


» Sinous tenons compte des conditions dans lesquelles ont eu 
licu les essais, faiblesse de hauteur des antennes, position défec- 
tueuse de la station émettrice, électricité atmosphérique, non- 
isolement acoustique du poste récepteur à bord, nous sommes en 
droit d'espérer qu'en améliorant ces conditions nous pourrons 
franchir des distances plus considérables. 

» Enfin, les essais avaient lieu au moment de la distance-limite 
en plein midi, et l'on sait que, la nuit, les distances de communica- 
tions sont largement accrues. 

» En terminant, je vous rappelle qu'il n'a, jusqu'à maintenant, 
jamais été possible de téléphoner avec fil à travers la mer à plus de 
Go km à 80 km, à cause de la capacité des cables sous-marins. 

» C'est ainsi que la Corse et l'Algérie пе sont pas reliées télé- 
phoniquement avec la France. 

» Les appareils dont je viens de vous parler permettent de télé- 
phoner sans fil avec la Corse dans des conditions certaines de bon 
fonctionnement. 

» Permettront-ils un jour, si nous parvenons 4 les perfectionner, 
de téléphoner avec l'Algérie? 

» Telest le but que nous poursuivons et sur lequel tendent main- 
tenant nos efforts. 

» Messieurs, je vous disais tout à l'heure combien il était diffi- 
cile d'avoir des renseignements absolument certains sur les résul- 
tats obtenus à l'étranger. 
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» En particulier, je п'а1 ри vous parler de ceux auxquels on était 
parvenu en Allemagne, ой une grande société de télégraphie sans 
fil, la Telefunken, étudie, depuis plusieurs années, avec le plus 
grand soin, l'are de Poulsen et son application pratique à la radio- 
télégraphie et la radiotéléphonie. 

» On vient de me communiquer, il y a quelques heures, un do- 
cument qui va nous renseigner d'une facon absolument certaine à 
ce sujet. 

» C'est un article intitulé : Le nouveau systéme Telefunken, paru 
dans le Berliner Tageblatt du 4 juin 1909, sous la signature de 
M. le comte Georges Arco, dont la compétence en tout ce qui touche 
à la radiotechnique vous est bien connue. 

» M. le comte Arco, parlant au nom de la Société Telefunken, 
s'exprime ainsi : 

« Dans la technique de la télégraphie sans fil, on s'est, dans ces 
» dernières années, particulièrement attaché à obtenir, pour l’émis- 
» sion, des sons électriques durables, et l'on cherchait, autant que 
» possible, à produire des vibrations non amorties. » 

» On obtient ce résultat avec le violon, en passant l'archet bien 
lentement et bien réguliérement sur la corde. 

» Cette facon de procéder correspond, dans la télégraphie sans fil, 
au système de larc Poulsen. Mais il faut remarquer que, pour 
cela, l'archet du violon est enduit de colophane et non de savon 
vert. | | 

» Suivant le svstéme Poulsen, la lampe à arc est attaquée avec 
un archet savonné, et le coup d'archet donné par une main trem- 
blante. 

» Cette méthode est inéconomique, c'est-à-dire que, malgré 
l'emploi d'une énergie considérable, on n'obtient que des vibra- 
tions faibles et que, à cause du tremblement, la hauteur du son et 
la force des vibrations varient constamment. Ce n'est que par un 
contróle de tous les instants et un réglage fréquent de l'are lumi- 
neux que le son électrique est, sinon clair, du moins constant. Or, 
dans tout système pratique, l'important, c'est la simplicité des 
appareils et surtout la simplicité de leur maniement. 

» C'est pourquoi la méthode de la lampe à arc n'a pas eu de 
succes, 
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» Messieurs, les résultats que nous avons obtenus nous mettent 
en droit de penser que notre archet est bien enduit de colophane et 
manié d'une main süre. » | | 


M. le PnésipENT remercie trés vivement M. Colin d'avoir expose, 
avec tant de clarté, les résultats de ses trés remarquables expé- 
riences. 
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REMARQUE SUR LA STABILITÉ DE L'ARC DE POULSEN. 


M. C. Tissot. — « Les belles expériences dont M. Colin vient 
de nous entretenir appellent l'attention sur une question qui 
présente un certain intérét, en dehors méme des applications pra- 
tiques à la téléphonie sans fil; celle des conditions de stabilité de 
Fare de Poulsen. Ayant eu l'occasion récente, au cours d’expe- 
riences de laboratoire, d'exécuter un certain nombre de mesures 
sur l'arc de Poulsen, je voudrais vous dire quelques mots des résul- 
tats que Ја obtenus (') : ils me semblent devoir étayer l'opinion 
émise par M. Colin au sujet de la critique excessive du comte Arco. 

» Ainsi que le faisait observer tout à l'heure trés justement 
M. Colin, Pare de Poulsen donne naissance, en géneral, non à une 
oscillation unique de période déterminée, mais à une série d'oscil- 
lations irrégulièrement distribuées. C'est bien en effet ce qui se 
produit quand on emploie larc de Poulsen sans précautions 
spéciales. 

» Fleming a montré, par exemple, qu'en faisant tourner dans le 
voisinage d'un circuit excité par un arc de Poulsen un tube à vide 
(ou mieux, un tube à néon, gaz dont la luminescence est particuliè- 
rement accentuée ), on voit se produire, à intervalles assez courts et 
d'ailleurs irréguliers, des extinctions du tube. 

» L'are donnerait donc naissance, plutôt à une succession discon- 
tinue de trains d'oseillations, qu'à un train unique parfaitement 
continu. 

» Mais on peut analyser plus complètement le phénomène en 
disposant, dans le voisinage du circuit inductif еп dérivation sur 
l'arc, un ondemetre, c'est-à-diré un circuit de résonance constitué, 
par exemple, par une self-induction et une capacité variable, et 
dans lequel se trouve intercalé un amperemétre thermique. 

» Ainsi que nous le signalait tout à l'heure M. Colin, l'onde- 
metre décèle en general l'existence de plusieurs maxima. Ces 


(!) Les présentes expériences ont été exécutées en collaboration avee M. Gajan. 
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maxima, assez malaisés à déterminer, car la déviation du thermique: 
subit des variations incessantes, se trouvent plutôt indiqués par 


C 


< Or 


Fig. 1. 


une amplitude plus considérable des oscillations de l'aiguille que 
par une deviation fixe plus grande que toutes les autres. 

» Il est intéressant de faire agir en méme temps par induction et 
sans résonance les oscillations sur un circuit fermé s constitué par 
une simple boucle de conducteur dans laquelle est intercalé un 
amperemetre thermique Т. Tandis que l'aiguille de l'instrument / 
qui est placé dans le circuit de résonance oscille constamment, on 
constate que la deviation du thermique T demeure absolument fixe. 

» L'énergie totale mise en jeu dans le circuit inductif conserve: 
donc une valeur constante; mais elle se répartit en proportions 
différentes et sans cesse variables, entre les nombreuses Agnes ou 
bandes du spectre électrique de l'arc. 

— » Dans les applications de Pare de Poulsen à la télégraphie et à la 
téléphonie sans fil, il importe d'avoir une onde parfaitement pure, 
afin que la résonance soit aiguë. 

» La solution ingénieuse qui a été indiquée par M. Colin, et dont 
il a su tirer un partisi heureux, consiste à utiliser des effets sélectifs. 
en accordant un circuit intermédiaire de constantes convenables 
sur l'une des oscillations plus ou moins nombreuses qui ont pris 
spontanément naissance dans le circuit de l'arc. Ce circuit inter- 
médiaire agit alors comme un filtre en permettant d'éliminer les. 
oscillations qui ne correspondent. pas à sa période propre, qui est 
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unique et bien déterminée, puisque c'est un circuit oscillatoire 
fermé. 

» J'ai été conduit, pour obtenir une onde pure, à faire usage d'un 
procédé qui repose sur un principe tout différent et parait intéressant 
à signaler, car il permet d'emplover Pare de Poulsen pour Fexécu- 
tion de mesures en haute fréquence. Hl est basé sur les considéra- 
tions suivantes. 

» L’are de Poulsen ne donne naissance au phénomène complexe 
de production d'un cortège d'oscillations de périodes différentes, 
irrégulierement distribuées en série discontinue, qu'autant que le 
circuit inductif dérivé présente une self-induction trop petite par 
rapport à sa capacité. | 

» П donne au contraire une oscillation unique, de période parfat- 
tement déterminée, et egale ala periode propre du circuit dérivé (pour 
un réglage convenable de la longueur de l'are et de l'intensité du 
courant d'alimentation) quand le rapport de la eapacité à la self- 
induction prend une valeur suffisamment faible. 

» D'une manière générale, la stabilité est d'autant plus grande et 
les écarts possibles de régime (variation des constantes du courant 
d'alimentation, variation de la longueur de Pare, ete.) peuvent ètre 
d'autant plus considérables, sans amener de variation de période, 


que le rapport Cest plus petit. 


L 
M d» nd . ; C€ . 
» Numériquement, il convient que le rapport 7 ait au plus une 
I 
valeur de —- 
10 


» Si l'on prend, par exemple, comme cireuit inductif dérivé 


C = 1900 cm (condensateur à lame d'air), 


L — 4,2.10* cm (12 spires de conducteur de Зо cni de diamètre), 
on obtient une oscillation unique dont la période 
T —1,87.107* (longueur d'onde А = 560 m) 
est la période propre du circuit dérivé. 


[ 


2.10* 


4 


C H H * , Li + ` 
» Le rapport T? évalué en unités cohérentes, est alors égal à 


et le régime est d'une stabilité parfaite. 


t. ae 


а= 


| 
| 
| 
| 


— 454 — 


maxima, assez malaisés à determiner, car la déviation du thermique 
subit des variations incessantes, se trouvent plutôt indiqués par 


C 


une amplitude plus considérable des oscillations de l'aiguille que 
par une deviation lixe plus grande que toutes les autres. 

» Il est intéressant de faire agir en même temps par induction el 
sans resonance les oscillations sur un circuit fermé $ constitue par 
une simple boucle de conducteur dans laquelle est intercale un 
amperemetre thermique Т. Tandis que Vaiguille de l'instrument / 
qui est placé dans le cireuit de résonance oscille constamment, on 
constate que la déviation du thermique T demeure absolument fixe. 

» L'énergie totale mise en jeu dans le circuit inductif conserve 
done une valeur constante, mais elle se répartit en proportions 
différentes et sans cesse variables, entre les nombreuses Jeunes ou 
bandes du spectre électrique de l'arc. 

» Dans les applications de Pare de Poulsen à la télégraphie etala 
télephonie sans fil, il importe d'avoir une onde parfaitement pure. 
afin que la résonance sott aiguë. 

» La solution ingénieuse qui a été indiquée par M. Colin, et dont 
il a su tirer un parti si heureux, consiste à utiliser des elTets sélectifs 
en accordant un circuit intermédiaire de constantes convenables 
sur l'une des oscillations plus ou moins nombreuses qui ont pri» 
spontanément naissance dans le cireuit de Pare. Ce cireuit inter- 
médiaire agit alors comme un filtre en permettant d'éliminer les 


oscillations qui ne correspondent. pas à sa période propre, qui es 
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unique et bien déterminée, puisque c'est un circuit oscillatoire 
fermé. 

» J'ai été conduit, pour obtenir une onde pure, à faire usage d'un 
procédé qui repose sur un principe tout différent et parait intéressant 
à signaler, car il permet d'employer Pare de Poulsen pour l'exécu- 
tion de mesures en haute fréquence. H est basé sur les considèra- 
tions suivantes. 

» L'are de Poulsen ne donne naissance au phénomène complexe 
de production d'un cortège doscillations de périodes différentes, 
irrégulierement distribuées en série discontinue, qu'autant que le 
circuit inductif dérivé présente une self-induction (rop petite par 
rapport à sa capacité. E 

» П donne au contraire une oscillation unique, de période parfai- 
tement déterminée, et egale ala période propre du circuit dérivé (pour 
un réglage convenable de la longueur de lare et de l'intensité du 
courant d'alimentation) quand le rapport de la capacité à la self- 
induction prend une valeur suffisamment faible. 

» D'une manière générale, la stabilité est d'autant plus grande et 
les écarts possibles de régime (variation des constantes du courant 
d'alimentation, variation de la longueur de l'are, etc.) peuvent étre 
d'autant plus considérables, sans amener de variation de période, 


que le rapport C est plus petit. 


[. 
» Numériquement, il convient que le rapport + ait au plus une 
I 
valeur de —- 
IO 


» Si l’on prend, par exemple, comme circuit inductif dérivé 


C — 1900 cm (condensateur à lame d'air), 


L — 4,2.10* cm (12 spires de conducteur de Зо cm de diamètre), 
on obtient une oscillation unique dont la période 
T —1,87.107* (longueur d'onde А = 560 m) 


est la période propre du eircuit dérivé, 


l 


C , ` М $ " ^ 
» Le rapport 7» évalué en unités cohérentes, est alors égal à ——. 


et le régime est d'une stabilité parfaite. 


— А0 — 
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» Si Гоп prend au contraire 


С — 2850 cm (condensateur à lame d'air), 


L= 2,75.10* (soit 7 spires de la self-induction précédente), 


constantes qui correspondent, pour le circuit, à une période propre 
de la méme valeur 


1.09297" 
que ci-dessus, mais à un rapport 


b I 
Lo "Sue, 10%” 

on voit bien apparaitre encore à londemétre une onde voisine 
de 560 m, mais l'aiguille du thermique subit des oscillations inces- 
santes et d'autres ondes parasites commencent à se montrer. 


C TC T 
» L'influence de la valeur du rapport 7 sur la stabilité du régime 


oscillatoire de l'arc s'interprete aisément si l'on observe que l'amor- 


~ 
^ 


! i Sei à С 
tissement varie, en général, dans le méme sens que 


L 
» Un procédé rapide d'évaluation de la stabilité consiste à inter- 
. ealer dans le circuit inductif dérivé des résistances non inductives 
| eroissantes jusqu'à produire l'arrét des oscillations. 
» On'voit alors qu'on peut intercaler dans le circuit une quaran- 


" А C I d 
taine d'ohms dans le premier cas [+ = —.) avant d'arréter les 
x. A . f 


/ 


i ^ ; C 
oscillations, tandis que dans le second ( 


\ 


I А з 
= —— ——,| une dizaine 
| L io diis 


d'ohms suffisent à amener ce résultat. 


» On peut observer en passant que, dans le саз de l'arc de 
Poulsen, le circuit inductif dérivé peut présenter une résistance 
beaucoup plus grande que dans le cas de l'are chantant, où l'on 
| sait que la résistance du circuit dérivé ne doit pas dépasser 2 ohms. 


» La condition énoncée : rapport 7 petit, suffit à assurer la stabi- 


lité de l'are de Poulsen tant qu'il fonctionne seul. 
» Elle demeure encore suffisante si l'on n'extrait qu'une fraction 
faible de l'énergie mise en jeu. 


» Mais, pour que cette fraetion représente une quantité notable 


Г. ез 


d'énergie, il faut que le circuit en dérivation sur larc ait une 
grande capacité. 

» Les deux conditions ne sont compatibles que si l'on emploie des 
ondes longues. 

» S'il en est autrement, on est conduit, pour satisfaire à la pre- 
mière condition, à employer une petite capacité dans le circuit oscil- 
latoire dérivé. 

» Si l'on essaie alors d'extraire de l'énergie en associant ce cir- 
cuit par couplage (non extrémement làche)à un systéme rayonnant 
aceordé, l'are devient de nouveau instable. L'instabilité se traduit 
par des variations brusques d'amplitude qui amenent rapidement, 
parfois instantanément, le décrochage, c'est-à-dire l'arrét immédiat 
des oscillations. 

» Pour permettre à des échanges d'énergie de se produire entre 
le circuit oscillatoire en dérivation sur l'arc (circuit 1) et un 
systéme ravonnant accordé, il convient d'associer au circuit dérivé 
de faible capacité un circuit auxiliaire de grande capacité. 

» Ce circuit oscillatoire de grande capacité (circuit 2), étant 
mis en résonance avec le circuit 1, emmagasine de l'énergie d'une 
manière progressive à mesure qu'il entre en vibration et se com- 
porte comme le volant d'un moteur en suppléant aux défaillances 
accidentelles du circuit 1 (*). 

» Son role n'est nullement d'exercer un effet sélectif sur des 
oscillations de périodes différentes ayant pris spontanément nais- 
sance dans le circuit de l'arc, puisque, indépendamment de lui, 
l'arc ne donne ici qu'une période unique. 

» И consiste simplement à permettre à des variations de régime 
de se produire dans le systéme rayonnant accordé (antenne) sans 
affecter le régime oscillatoire de l'arc. | 

» Le couplage des circuits 1 et 2 doit être tel que des réac- 
tions mutuelles se produisent entre eux, de sorte qu'ils puissent” 
jouer alternativement le rôle de source d'énergie. Il convient qu'il 
ne soit pas trop serré, afin que l'oscillation produite par couplage 


(1) Des considérations analogues paraissent avoir conduit Rulimer à employer a la 
fois en dérivation sur l'arc un circuit de petite capacité et un circuit de grande 


capactte. 
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conserve une période voisine de la période propre du circuit { de 
l'arc. 

» Dans ces eonditions, une seule oscillation, aussi pure et aussi 
stable que si le circuit I était seul, apparait après couplage, indis- 
tnctement bien entendu, dans tout le système. 

» L'expérience montre d'ailleurs qu'il n’en apparait qu'une 
seule : c'est l'oseillation normale de couplage de période la plus 
longue, c'est-à-dire celle qui correspond à l'amortissement le plus. 
faible. 


» On a, par exemple : 
Circuit 1. 


C = 1900 cm (condensateur à lame d'air), 
L = 4.2.10* cm (12 spires). 


Longueur d'onde unique de 1: А, = 560 m. 


Circuit 2. 


Mis en résonance sur 1a distance, 


C' — 25200 cm, 
L'— 3,15.10? ст (une seule spire). 


Longueur d'onde propre du circuit 2 : А, = 560 m. 

» Après couplage, longueur d'onde résultante : A" = боо un: 
( une seule onde sensible ). 

» Coefficient de couplage : K = 0,13. 

» Si la période résultante ne diffère pas beaucoup de la période 
propre du circuit 1, l'amortissement résultant est sensiblement le 
méme que celui des oscillations du circuit de Parc, c'est-à-dire tres 
faible. 

» Dans exemple précédent, on avait pour l'onde de 560 m donnée 
par le circuit | seul 


Decrement y = 0.090, 
Et pour l'onde de 600 m obtenue par couplage 
Decrement 7 = 0,055. 


» C'est-à-dire des valeurs sensiblement identiques. 
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» €lesconditions générales conviennent également à la télégraphie 
ou ža Fa téléphonie par arc. 

» Ж "antenne doit, bien entendu, en pareil eas, être accordée sur 
la g> «> z-iode résultante et couplée d'une manière assez lâche pour que 
la sex wiode du système demeure la méme, soit qu'on couple Fan- 
term ra €>, soit qu'on ne la couple pas. | 

>> Quand on emploie des ondes suffisamment/ongues, ou que l'on 
cora — nt à n'extraire de l'arc qu'une fraction faible d'énergie, il 
su£ fat de faire usage du circuit | seul et de coupler simplement 
[аш a € enne à ce circuit. 

>> Nous avons pu vérifier, en effet, seulement à des distances 
mo a «=nnes il est vrai (nos expériences étant demeurées par la force 
des «hoses de simples expériences de laboratoire), qu'on obtient 
aim =5 m une transmission parfaitement claire de la parole. 


>» Le circuit 2 n'a à intervenir que lorsqu'on cherche à extraire 
de E 7 =are une quantité d'énergie notable. 

>> Le réglage des circuits est d'ailleurs des plus simples et peut 
étrre= méthodiquement exécuté avec un ondemetre en s'inspirant des 


reg N «=s suivantes, qui résultent des considérations développées. 
CE «= ssus : 


>>» 1° Constituer le cireuit Ll avec une self-induction £L. et une 
cap жа cité C telles que la période ait la valeur qu'on s'est fixée (en 


ei , C CHER 
ten zx zit compte du couplage) et que le rapport 7 soit inférieur 


IC» > 3 

29 Constituer le circuit 2 avec une self-mduction Z' et une 
cap za cité C telles que, CL’ étant égal à CL, la- capacité: C ait la 
vale* waar fa plus grande possible ; 

ж Фе Coupler l'antenne, accordée à l'aide d'une self auxiliaire 
COUN” < nable, indifféremment avec le circuit Т ou 2, en couplage 
зе lache pour que la période demeure la méme, soit qu'on 
cou E» є l'antenne, soit qu'on ne la couple pas. 


> Qn arrive ainsi au montage dont le schéma est donné ci-joint. 
> Kznce qui a trait plus particulièrement à la téléphonie, on sait 
9 H 

qu © ra 


peut opérer en intercalant simplement le microphone en série 
3 e - e Р e. ERR > 
dans LU antenne. Dans ces conditions (qui different d'ailleurs de celles 


== AROS 


que décrivait tout à l'heure M. Colin), il ne parait y avoir aucun 
intérét a priort à associer plusieurs microphones, soit en série, soit 
en parallele. | 

» Les conditions optima de transmission se trouvent remplies, 
ainsi que l'expérience permet de le constater, lorsque la résistance 
du microphone est égale à la résistance d'émission de l'antenne, c'est- 


antenne 
С 
(1) 
L 
(2) terre 
С ? 
Fig. 2. 


a-dire lorsque l'insertion. du microphone à la base de l'antenne 
réduit le courant à la moitié de sa valeur primitive. » 


M. le Presipent remercie M. Tissot de ses importantes indications. 


La séance est levée à 11”. 
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APPLICATION DU RHEOGRAPHE A L'ÉTUDE DE DIVERS PHENOMENES ('). 


l. — HNSTERÉSIGRAPHE DE PROJECTION ABRAHAM-CARPENTIER. 


ZM. Hesri Amman, — e L'appareil que j'ai l'honneur de présenter 
za an jourd'hui a la Société a pour objet le tracé instantané de la courbe 
«R^ Frystérésis d'un échantillon de fer soumis aun champ magnétisant 
=a E € ernatif de fréquence industrielle. 

» Tel que vous le verrez fonctionner ce soir, 1] permet de projeter 
za grande échelle une courbe très lumineuse qui est la courbe clas- 
S в < gue d'hystérésis, ayant pour abscisses les champs magnétisants et 
p» <> ur ordonnées les inductions magnétiques correspondantes. 

» Pour le moment, je me contente de vous soumettre cet hystéré- 

S m gzraphe à titre d'appareil de cours, d'instrument de démonstra- 

t = « »n. Avec la collaboration des ateliers Carpentier, il en est fait 

raa =iintenant une étude particulière, dans l'espoir de pouvoir l'utiliser 
Е» <> ur l'exécution de mesures magnétiques précises. 

» L'échantillon de fer étudié est placé dans une bobine magnéti- 

= za mie. On peut par exemple, et c'est ce que nous faisons ce soir, 

E» x- endre le montage en forme d'anneau, avec lequel le champ magné- 

t m « gue Н est exactement proportionnel à l'intensité du courant 

Um m zignétisant. Ce courant magnétisant est envoyé en méme temps 
‹# za ns un premier rhéographe monté en amperemetre. 

» Un deuxième rheographe est monté en flurmeétre, c'est-à-dire 

Œ tae quelques tours de fil induit, bobinés autour de l'échantillon de 

ler, sont mis en connexion directe avec les bornes du rhéographe. 

>» Dans ces conditions, les déviations des deux appareils sont, à 

€ Fa a que instant, proportionnelles, l'une au champ magnétisant Н et 
I" za wa tre à l'induction moyenne à travers les spires induites. Il n'y a 
Plus qu'à combiner optiquement les deux déviations pour tracer 
"RE un écran la courbe d'aimantation du fer. 

_ >> Avant d'aller plus loin, permettez-moi de rappeler les expé- 
Га €* races déjà anciennes de Braun qui, pour la premiere fois je crois, 
Оха permis de voir des traces instantanés d'hystérésis. Vous savez 


Я UI e» ces tracés étaient obtenus en déviant magnétiquement un fais- 
Snan ысы сылы ы 


€ * ) Communication présentée à la s*ance du 2 juin 1909, 
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«ceau cathodique, à la fois par le champ magnétisant et par le champ 
magnétique dà au fer aimanté. Je rappellerai aussi le /raceur de 
courbes d'Ewing, donnant par points la courbe d'aimantation, et les 
expériences plus récentes de Morris et Catterson Smith (Journ. of 
the Inst. of Electr. Engineers, Vol. ХХХШ, aoüt 1904, p. 1019) qui 
ont utilisé une ingénieuse disposition de circuits comportant deux 
oseillographes et permettant d'avoir à peu pres (mais non exacte- 
ment) des courbes d'hvstérésis. 

» Je reviens maintenant à la description des expériences dece soir. 

» La combinaison optique que j'ai adoptée est celle-ci : 

» Le premier rhéographe est placé dans sa position ordinaire, 


: M 


Fig. т. 


‘avec axe d'oscillation vertical (fig. 1). Son miroir vibrant M, reçoit 
directement les rayons d'un point lumineux fixe S, fourni par une 
lanterne de projection quelconque. Le miroir vibrant de ce rhéo- 
graphe est placé au foyer d'une lentille convergente L, (ЕЁ = 20cm). 
Un peu au delà se trouve une seconde lentille identique L,; puis, 
au fover de cette lentille, le miroir vibrant M, du second rhéographe. 
Ce dernier appareil est couché horizontalement, afin de faire vibrer 
les rayons lumineux dans un plan vertical. Les rayons réfléchis vont 
ensuite directement sur l'écran de projection E. 

» Le réglage optique consiste uniquement à mettre au point en 
-déplaçant l'ensemble formé par l'une des lentilles et le rhéographe 
placé à son foyer jusqu'à ce qu'on trouve sur l'écran l'image réelle 
-du point lumineux fixe. Lorsque l'appareil fonctionne, cette image 
ponctuelle doit tracer sur l'écran la courbe d'hystérésis. 

» Je fais passer le courant alternatif magnétisant, et vous voyez 
en elTet la courbe d'hystérésis, qui se trace quarante-deux fois par 
.seconde, apparaitre en permanence sur l'écran, avec ses particu- 
larités essentielles, ses pointes extrémes et les coudes accentués 
Andiquant la saturation du fer. 
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-CR WIELQUES REMARQUES SUR L'ANALYSE DES PHENOMENES PÉRIODIQUES 
PAR LES EXPERIENCES DE RESONANCE. | 
ll. — RHÉOGRAPHE DE PROJECTION AnBnAlIAM-CARPENTIER. 


МЕ _ Hesu Аввлнхм. — « Le rhéographe double que vous avez 
sowa = les yeux, et que la photographie (fig. 1) représente au cin- 


Fig. 1. — Rhéographe double de projection avec synchronoscope; échelle ! 


5* 


qum = mne de la grandeur d'exécution, se compose de deux parties indé- 
реа <4 antes. A gauche de la figure, on voit la partie essentielle, le 
thé <> жуу-арһе double proprement dit. A droite, se trouve un instru- 
mera € auxiliaire, le synchronoscope, destiné à étaler proportionnelle- 
Пека € zau temps, dans le sens vertical, le mouvement vibratoire hori- 
топ tza des faisceaux lumineux réfléchis par le rhéographe, et à 


ре Є «є г périodiquement le tracé des courbes sur l'écran de pro- 
Ject 1 Oon. 

> ЖА ne sera pas nécessaire d'insister ici sur ce synchronoscope 
(VOIX „Journal de Physique, avril 1909) qui pourrait être remplacé 
par ci” autres dispositifs optiques équivalents. 
| » Das le rhéographe de projection proprement dit, l'organe 
sensa Dle est un cadre d'aluminium fermé sur lui-même et placé dans 


== = 


un champ magnétique permanent, comme le cadre d'un galvano- 
mètre d'Arsonval. 

» Je rappellerai d'abord sommairement la théorie analytique de 
l'appareil. 

» L'équation du mouvement du cadre est de la forme 


2 
UF eG Be in 


aa c 


» Si l'on veut que le cadre mobile suive exactement les varia- 
tions d'une quantité électrique X, il est nécessaire que la valeur du 
courant € qui y circule soit d'autre part relié à cette quantité X par 
une équation de méme forme, 


| . 
“А ep eer ог. 


1 + 
de dé 


» Si aucun des termes du premier membre n’était négligeable, il 
faudrait donc envoyer dans le cadre mobile la somme de trois cou- 
rants respectivement proportionnels à X et à ses deux dérivés. C'est 
cette solution plus générale mais d'une réalisation trop complexe 
que j'avais adoptée pour les premiers rhéographes ( ' ). 

» Dansles nouveaux appareils, je me suis attaché à faire en sorte 


que le terme d'inertie (4 m ait une valeur prépondérante, tandis 
d5 

dr 
sont rendues absolument négligeables. Ces conditions sont réalisées 
en suspendant le cadre au moyen d'un fil tendu ne donnant qu'un 
couple de torsion trés faible, pour ne pas avoir trop de force direc- 
trice, et en n'utilisant comme champ magnétique que le ehamp 
d'un aimant permanent, pour n'avoir pas trop d'amortissement. 

» Dans ces conditions, les choses se simplifient beaucoup. L'ap- 
pareil ne nécessite aucun réglage : il n'y a qu'à créer dans le cadre 
un courant proportionnel à © 

de? 

» Pour créer ce courant, on agit sur le cadre mobile exclusivement 

var induction. A cet effet, on utilise un courant auxiliaire У circu- 


lant dans quelques tours de fil bobinés au voisinage immédiat du 


que les forces d'amortissement (В ) et les forces directrices (C9) 


(1) Bulletin de la Société des Electriciens, 1897. 
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adre d'aluminium; un noyau de fer feuilleté (avec entre fer) conduit 
le Danz magnétique de ce circuit jusqu'au travers du cadre mobile. 
Les ci «x ux extrémités de l'enroulement fixe communiquent avec les 
bora x €» = extérieures de l'appareil. Le cadre mobile et le circuit fixe 
forma «= wnt ainsi un transformateur à induit mobile. L'appareil est 
repr" € => enté vu de face et vu de côté, à peu prés au double de la gran- 
deum- A 'exécution, par les figures 2 et 3. 


Eig. 2 et 3. — Transformateur à induit mobile vu de face et de côté: échelle A 


^ Le fonctionnement de се tout petit transformateur est différent 
de c> «qu'on est habitué à voir se produire dans les transformateurs 
indus € 1- 2 els. Tout d'abord la présence d'un entrefer notable fait que 
le la total est pratiquement proportionnel aux ampéres-tours, 
sans < ащ e l'hystérésis du fer ait trop d'influence ('); les ampères- 
tours S € condaires sont d'ailleurs négligeables devant les ampères- 
tours E> x- imaires, en raison des petites dimensions du circuit induit. 


PEE 


C) Cet ce influence de ! hystérésis existe cependant; elle se fait surtout sentir dans 


le trace er ИК 
CS des courbes à variations extrémement rapides qui peuvent étre sensiblement 
deform «е es 


>= S Ærir, Tome 1X, 1909. — N° 87. 29 
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La force électromotrice induite est alors proportionnelle а la dérivée 
" . L ; R 

du courant primaire. Enfin, la constante de temps 7, du circuit 


induit étant extrémement petite (quelques cent-milliémes de se- 
conde), l'intensité du courant secondaire est à chaque instant pro- 
portionnelle à la force électromotrice induite. 

» Nous pouvons donc dire que le courant créé dans le cadre 


mobile est proportionnel à la dérivée par rapport au temps, , du 
props op pp PSs Gr? 
courant auxiliaire Y. 

» Le probléme revient maintenant à amener de l'extérieur jus- 
qu'aux bornes de l'appareil un courant dont l'intensité Y soit pro- 


' portionnelle à la dérivée 22 de la quantité étudiée X. 


» Le montage extérieur, toujours trés simple, est un peu diffé- 
rent selon que X est une force électromotrice, une intensité ou un 
flux; mais le rhéographe proprement dit reste toujours le méme. 
C'est pour cette raison que les rhéographes doubles sont formés de 
deux équipages identiques installés symétriquement (voir fig. т) et 
qui servent indifféremment pour le tracé des courbes de nature 
quelconque. 


» Tracé d'une courbe de tension. — П n'y a qu’à intercaler un con- 
densateur entre les póles du réseau et les bornes de l'appareil (un 
demi-microfarad pour 110 volts). Le courant qui traverse le rhéo- 


2 "оу 
e 


50 м 


Fig. 4. — Tracé d'une courbe de tension, diagramme des connexions. 
graphe est alors le courant de charge du condensateur, et il est pro- 


portionnel à la dérivée 12 de la différence de potentiel X étudiée. 


La figure 4 donne le diagramme de ce montage pour un rhéographe 
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double dont le synchronoscope а son moteur synchrone М actionné 
par le réseau. 


» Trace d'une courbe de courant. — C'est le diagramme de la 
figure 5 qu'on réalise. On emploie un petit transformateur asta- 


NOV 


Transformateur 


Fig. 5. — Tracé d'une courbe de courant, diagramme des connexions. 


tique à deux noyaux magnétiques droits dont le circuit secondaire 
est relié aux bornes du rhéographe. Le mode de fonctionnement de 
ce petit transformateur est le même que celui du transformateur 
minuscule intérieur au rhéographe; le courant secondaire F est 


i sus A -— | 
proportionnel a Іа dérivée —— du courant principal Х qui traverse le 
dé 


circuit primaire (' ). 


» Trace d'une courbe de flux. — Le montage extérieur se réduit 
à un enroulemen€ auxiliaire, placé dans le champ alternatif et 
qu'on met en série avec le rhéographe. 


» Théorie élémentaire du rhéographe. — Je me bornerai au cas 
simple ой la grandeur étudiée, flux, courant ou différence de poten- 


(1) Ici encore, cela cesserait assez brusquement d’être exact si les courants étaient 
assez forts pour amener l'aimantation des noyaux de fer au voisinage de la saturation, 
Aussi le transformateur est-il calculé de maniére que cette intensité critique soit bien 
supérieure à celle que les enroulements peuvent supporter sans un échauffement 
prohibitif : on trouvera quelques renseignements sur l'exactitude des indications du 
rhéographe dans l'article déjà cité (Journal de Physique, avril 1909). L'emploi du 
fer dans les transformateurs est utile pour rendre l'appareil plus compact et mieux 
maniable, mais il introduit des perturbations. Pour de tres grandes déviations, ou 
bien pour des variations extrémement rapides, le tracé est moins correct que dans les 
modéles de rhéographes oü la transformation est faite sans fer, et avec lesquels on 
peut obtenir une précision absolue de un cent-millième de seconde. 


tiel, subit, en un temps trés court, une variation finie. Puisque 
le cadre mobile suit réellement la variation brusque qu'on enre- 
gistre, c'est qu'il a été manoeuvre ainsi: il a été lancé brusquement, 
par un choc brutal, puis, des qu'il a eu tourné de l'angle voulu, il a 
été arrété par un choc égal. | 

» Par quel mécanisme les circuits électriques ont-ils produit 
ces actions? 

» Si l'on examine d'abord les montages extérieurs à l'appareil, 
on voit que leur rôle se ramène, dans le cas actuel. à faire passer 
brusquement dans le rhéographe une quantité d'électricité propor- 
tionnelle à la variation instantanée initiale. Cela est manifeste, par 
exemple, pour le tracé d'une courbe de tension, puisque, pour une 
variation instantanée E de cette tension, une charge CE se rend 
dans le condensateur à travers le rhéographe. 

» Que se passe-t-il maintenant dans l'appareil ? Le passage de la 
charge CE ne se fait pas en un temps nul, mais au moven d'un courant 
qui dure quelques cent-milliémes de seconde. Le courant, d'abord 
nul, commence par croitre trés vite, puis il décroit et il s'éteint. Le 
flux magnétique croissant, puis décroissant, créé par ce courant, 
traverse le cadre d'aluminium et y développe deux courants induits 
successifs de sens contraires. C'est ce double courant induit qui, 
sous l'action du champ magnétique, lance brusquement le cadre 
avec une vitesse énorme, puis l'arréte un instant tres court apres 
l'avoir lancé, mais alors qu'une déviation finie est a дизе. 

» L'arrét doit bien étre complet, parce que les deux courants 
induits successifs débitent la méme quantité d'électricité ('). Et la 
déviation finale doit bien étre proportionnelle à la variation brusque 
de la cause lointaine qui l'a produite, puisque tous les courants 
qu'il y a eu à considérer sont proportionnels à cette variation. 

» Lefonctionnementdu rhéographese trouvant ainsi expliqué pour 
le cas d'une variation finie et instantanée de la quantité étudiée, le 
cas général d'une variation continue se comprend sans nouvelles 
explications, puisque cette variation continue peut étre considérée 


(1) C'est ici que l’action perturbatrice du fer est la plus granite: si le fer reste 
aimanté sensiblement, les deux courants induits ne débitent pas la méme quantite 
d'électricité, et l'arrét de l'équipage mobile n'est plus complet. | 
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comme une succession de variations instantanées finies, mais trés 
petites. 


ANALYSE DE LA COURBE DE FORCE ELECTROMOTRICE 
DE LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DU SECTEUR DE LA RIVE GAUCHE. 


» Nous allons maintenant nous servir du rhéographe double qui 
est disposé ici pour analyser la courbe de tension du Secteur de la 
Rive gauche. 

» Voici d'abord cette courbe de tension elle-même (') (fig. 6), 


Pd A = 
А in US 


Fig. 6. — Courbe de tension du Secteur de la Rive gauche. 


tracée avec l'un de nos rhéographes monté en voltmétre comme 
je l'indiquais tout à l'heure. 

» Avec le second rhéographe, nous relèverons des intensités de 
courant. 

» Prenons d'abord le courant à travers une résistance sans self- 
induction. Vous voyez que la courbe a méme forme que la courbe 
de tension. Vous voyez méme qu'en agissant sur la suspension des 
cadres mobiles je puis arriver à faire coincider les deux courbes 
presque rigoureusement. C'est là un contróle intéressant de la légi- 
timité des dispositifs électriques qui viennent de nous servir, car 
les deux courbes doivent réellement être extrémement peu diffé- 
rentes; et si nous arrivons à les faire ainsi se superposer, cela peut 


(1) Les expériences ont été faites en séance en projetant directement les courbes 
sur un écran. Les reproductions du présent Mémoire ont été obtenues de la maniere 
suivante. Les courbes sont projetées à une échelle modérée (Com à jo'") sur un 
bloc-notes. On dessine à la main la courbe lumineuse qui se trace sur le papier et 
c'est ce dessin qui est ensuite reproduit. Cette maniere de tracer les courbes lumi- 
neuses à la main, en les projetant sur un bloc-notes, est assurément moins précise que 
la photographie, mais elle est extrémement commode; l'expérience se fait en plein jour : 
c'est peut-être la manière la plus pratique de relever ce genre de documents quand 
on n'a pas besoin de précision. 


— 410 — 


nous donner une certaine confiance. dans l'exactitude de chacune 
d'elles. 

» Envovons ensuite le courant dans une bobine de self-induction 
assez forte (о, > henry) et de faible résistance. Comme nous nous v 
attendions, les menues ondulations de la courbe des volts dispa- 
raissent, le tracé est sensiblement sinusoidal, et la courbe d'inten- 
sité est en retard de pres d'un quart de période sur celle de la 
différence de potentiel aux bornes (fg. 7). 
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Fig. 7. — Courbe de (опѕісп et courbe de courant sur forte self-induction. 


» Si, au lieu d'une self-induction, nous mettons en circuit une 
assez forte capacité (3,5 microfarads), le courant, dans son ensemble, 
est à peu pres en avance de un quart de période sur la force 
électromotrice, mais les irrégularités de la courbe des volts sont 
violemment accentuées, la courbe n'a plus aucune ressemblance 
avec une sinusoide (fig. 8). 


X | M 
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Fig. 8. — Courbe de tension et courbe de courant sur forte capacité. 


» Comme on a coutume de le dire, la self-induction arréte les 
harmoniques en leur offrant une résistance apparente (Л = oL) 
d'autant plus grande que leur fréquence est plus élevée, tandis que 
la eapacité favorise leur passage puisque sa résistance apparente 


. . з, І 
est en raison inverse de la fréquence du courant (А == ET 


» Recherchons maintenant ces harmoniques par la méthode de 
résonance, suivant le procédé de M. Armagnat | Expériences avec 
l'oscillographe Blondel ( Éclairage electrique, t. XXX, 1902, p. 373]. 


r— cn 
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Mettons en circuit а la fois une capacité et une self-induction ауес 
peu de résistance ohmique. En réglant ces deux éléments, nous 
voyons successivement se produire les différentes résonances corres- 


di" 
XI 
SN ы ыы 


Fig. y. — Courbe de tension et harmoniques de rangs 3, 5) 7, 9, 11. 


pondant aux harmoniques successifs de la courbe. Voici, l'une 
aprés l'autre, les résonances (') sur les harmoniques 3, 5, 7, 
9, 11 (fig. 9). | 


» Remarques au sujet de l'analyse harmonique. — Que pouvons- 
nous conclure de ces analyses harmoniques par résonance? Voici, 
évidemment, ce que nous sommes tentés de dire : 

» Ап moment de la résonance, l'intensité du courant 


ZS ne 

l 1 

| LES DEP 
devient 


» Nous avons observé l'amplitude des oscillations au rhéographe 
ou à l'oseillographe, suivant la méthode de M. Armagnat, ou encore 
avec un électromètre, comme le faisait Pupin. Cette amplitude doit 
done nous donner directement l'amplitude E de l'harmonique 
correspondant dans la courbe de force électromotrice. Et méme, 


nl E E a a a RR 


C) Les échelles sont différentes pour les divers harmoniques; elles sont à peu 
Pres dans les proportions de 2 a 3, pour les harmoniques 3 et 5, et à 6 pour les 
harmoniques 7, 9, 11. L'amplitude observée pour chaque harmonique varie beaucoup 
d'un Moment à l'autre suivant l'importance et la nature des courants débités par la 
Canalisation générale du Secteur de la Rive gauche. 
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nous donner une certaine confiance dans l'exactitude de chacune 
d'elles. 

» Envoyons ensuite le courant dans une bobine de self-induction 
assez forte (0,5 henry) et de faible résistance. Comme nous nous v 
attendions, les menues ondulations de la courbe des volts dispa- 
raissent, le tracé est sensiblement sinusoidal, et la courbe d'inten- 
sité est en retard de pres d'un quart de période sur celle de la 
différence de potentiel aux bornes (fig. 7). 
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Fig. 7. — Courbe de tonsicn et courbe de courant sur forte self-induction. 


» Si, au lieu d'une self-induction, nous mettons en circuit une 
assez forte capacité (3,5 microfarads), le courant, dans son ensemble, 
est à peu prés en avance de un quart de période sur la force 
électromotrice, inais les irrégularités de la courbe des volts sont 
violemment accentuées, la courbe n'a plus aucune ressemblance 
avec une sinusoide (fig. 8). 


Fig. 8. — Courbe de tension ct courbe de courant sur forte capacité. 


» Comme on a coutume de le dire, la self-induction arréte les 
harmoniques en leur offrant une résistance apparente (Л = oL) 
d'autant plus grande que leur fréquence est plus élevée, tandis que 
la eapacité favorise leur passage puisque sa résistance apparente 


' А ; S 1 
est en raison inverse de la fréquence du courant (А = Sch 


» Recherchons maintenant ces harmoniques par la methode de 
resonance, suivant le procédé de M. Armagnat | Experiences avec 
l'oscillographe Blondel (Eclairage electrique, t. XXX, 1902, р. 373). 
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ue Mettons en circuit à la fois une capacité et une self-induction avec 
peu de résistance ohmique. En réglant ces deux éléments, nous 
i voyons successivement se produire les différentes résonances corres- 
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Fig. o — Courbe de tension et harmoniques de rangs 3, 5) 7, 9, 11. 


pondant aux harmoniques successifs de la courbe. Voici, l'une 
aprés l'autre, les résonances (') sur les harmoniques 3, 5, 7, 
Е 9, 11 (fig. 9). | 


» Remarques au sujet de l'analyse harmonique. — Que pouvons- 
nous conclure de ces analyses harmoniques par résonance? Voici, 
évidemment, ce que nous sommes tentés de dire : 

» Ап moment de la résonance, l'intensité du courant 


1 — д 
? со І i 
| V А? + [ с | 
devient 
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» Nous avons observé l'amplitude des oscillations au rhéographe 

ou à l'oscillographe, suivant la méthode de M. Armagnat, ou encore 

D avec un électrometre, comme le faisait Pupin. Cette amplitude doit 

donc nous donner directement l'amplitude E de l'harmonique 

l correspondant dans la courbe de force électromotrice. Et méme, 
A: 

1 rs EE MCN ы EEN 

(1) Les échelles sont différentes pour les divers harmoniques; elles sont a peu 

Pres dans les proportions de 2 a 3, pour les harmoniques 3 et 5, et a 6 pour les 

harmoniques 7, 9, 11. L'amplitude observée pour chaque harmonique varie beaucoup 


Чип moment à l'autre suivant l'importance et la nature des courants débités par la 
C is ve r 4 Ы 
analisation générale du Secteur de la Rive gauche. 
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comme le dit avec raison M. Armagnat, la phase de la courbe de 
courant obtenue dans l'expérience de résonance (') donne la phase 
de Pharmonique sur la courbe de force électromotrice. 

» П semble done qu'on a do obtenir ainsi, en amplitude et en 
phase, tous [les harmoniques de la courbe de force électromotrice. 

» Ce raisonnement est fondé sur la décomposition algébrique en 
série de Fourier de la fonction qui représente la force électromotrice. 
Or, la légitimité de cette décomposition en série de Fourier n'est 
pas contestable; il est done certain que, au point de vue algebrique, 
la méthode d'analyse harmonique, qui nous fait connaitre tous les 
termes de la série de Fourier, nous donne une connaissance complete 
de toutes les particularités que peut présenter la courbe étudiée. 

» Tout cela est analvtiquement угат. Je veux seulement faire 
observer que cette connaissance algébrique que nous acquérons 
ainsi ne nous apprend pas toujours directement des choses réelle- 
ment intéressantes sur la forme visible de la courhe de force electro- 
motrice, et sur les particularités de construction de la machine qui 
la produit. 

» Pour pouvoir utiliser d'une manière complète la série de Fou- 
rier, il faudrait d'abord avoir tous les termes de cette série; et il peut 
y en avoir un trés grand nombre, ayant une importance réelle, — 
et méme une infinité. 

» П faudrait ensuite ètre un mathématicien assez habile pour 
voir d'un seul coup d'œil ce que signifie physiquement l'ensemble 
de coefficients de la série. 


» Ni je prends, par exemple, la série 


а 1 ° 4 I D fei 
y — sino t4 sin dot +- = SIND /+..., 
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WW 


j'avoue que j'ai quelque peine à voir d'un seul coup d’æil s'il est 
vrai qu'elle représente la courbe de la figure 1o, plutót que celle de 
la figure 11 pour laquelle les coefficients différeraient seulement 
par les facteurs 1, 3, 5, .... 


(1) Cette détermination de la phase est très délicate. Elle exige un réglage précis 
de la résonance, puisqu'au voisinage immédiat de la résonance la phase du courant 
varie presque brusquement d'une demi-période. 
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» Mais prenons encore un autre exemple. 
» Voici (/fg. 12) une période de sinusoide suivie d'un temps de 
courant nul de méme durée, l'ensemble se répétant indéfiniment. 


Fig. 10. 


Que donnera la série de Fourier? Si a est l'ordonnée maximum de la 
sinusoide isolée, on voudrait trouver ce qu'on voit, c'est-à-dire 


Fig. ті. 


l'harmonique 2 pendant la moitié du temps et avec l'amplitude a, et 
rien d'autre, ni note fondamentale, ni harmoniques supérieurs. 
» Mais ce n'est pas du tout ce que donne le calcul. L'harmonique 


Fig. 12. 


ue Я a D 
de rang 2 n'aura, dans la série, qu'une amplitude, —, moitié de 
celle qu'on attendait. Par contre, nous aurons la note fonda- 

. б. a e . 
mentale avec une amplitude voisine de =» puis une multitude 


d'harmoniques supérieurs ayant tous des amplitudes finies. 

» Assurément un tel développement ne ressemble physiquement 
en rien à la courbe dont nous sommes partis. 

» Supposez, je vous prie, que la période complète de la courbe 
représente deux fois 24 heures. 

» Que nous dit la courbe? Elle nous dit que l'alternateur a tra- 
vaillé hier pour tracer une sinusoide, mais qu'il se repose aujourd'hui 
toute la journée, et qu'il ne reprendra que demain. 

» Que nous dit au contraire la série trigonometrique ? Elle prétend 
qu'aujourd'hui l'alternateur travaille comme hier, qu'il fournit un 
peu de note fondamentale, un peu d'harmonique 2, un peu d'harmo- 
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niques supérieurs, ..., mats que la somme de ces courants est nulle! 
» Eh bien, je crois que vous serez d'accord avec moi pour dire 
qu'une pareille représentation est quelque peu illusoire : il n'v a 
pas ici une agitation violente et complexe d'un alternateur qui, au 
total, ne fournit rien; il y a tout simplement un alternateur arrété. 


» Les résonances et la série de Fourier. — La série de Fourier a 
cependant, jusqu'à un certain point, un sens physique à l'égard des 
phénoménes de résonance. 

» Siune force électromotrice alternative est représentée par 


y == A,sin(wl+ 9) + У A, sin(ntt о), 


et si elle actionne un circuit oscillant (В, L, С) à capacité 
réglable, on a pour une série de valeurs de la capacité C des réso- 
nances qui peuvent étre tres nettes, ct les amplitudes des courants 
obtenus sont proportionnelles aux coefficients A de la série, pourvu 
que le circuit oscillant soit extrémement peu amorti. 

» Le mécanisme de cette résonance est facile а comprendre. 
Lorsqu’on établit le courant principal, le circuit oscillant part du 
repos et se met progressivement en mouvement, au fur et а mesure 
que les périodes du courant principal défilent en lui communiquant 
l'une aprés l'autre des impulsions qui s'ajoutent. Les oscillations 
ainst produites étant peu amorties, leur amplitude augmente 
d'abord proportionnellement au temps, et cela pendant assez long- 
temps, jusqu'à ce que l'amortissement se fasse sentir et que les 
vieilles oscillations qui meurent soient remplacées par les impul- 
sions nouvelles qui arrivent tour à tour. On est alors au régime 
permanent pour lequel l'intensité efficace du courant se calcule 
comme s'il n'y avait en circuit qu'une résistance ohmique, et cette 
intensité efficace est à peu pres proportionnelle au coefficient A, de 
la série de Fourier. 

» L'intensité efficace obtenue est d'autant plus correctement 
proportionnelle à 4 que le circuit oscillant est mieux capable de 
filtrer les harmoniques de rangs différents, c'est-à-dire que sa con- 


Г . | 
stante de temps 7 est plus élevée. Pour avoir une analyse un peu 


précise de la force électromotrice par le phénoméne de résonance, 
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il faut donc avoir une grosse self-induction contenant un grand 
nombre de kilogrammes de cuivre, et plus cette self-induction sera 
lourde, plus l'analyse sera correcte ( ' ). 

» On voit ainsi le sens physique des termes de la série de Fourier 
dans les phénoménes de résonance. Avec l'alternateur de tout à 
l'heure qui marchait la moitié du temps (/g. 12), nous pouvons 
actionner un circuit en résonance. Pendant les périodes d'arrét de 
l'alternateur, le résonateur continuera à osciller par suite des 
impulsions recues antérieurement. Comme il sera peu amorti, les 
oscillations y resteront égales, aussi bien pendant les périodes de 
marche que pendant la période d'arrêt; et ce phénomène physique 
des oscillations sera l'image du terme correspondant de la série 
trigonométrique. | 

» П faut cependant faire encore de nouvelles réserves. 


» Influence de l'amortissement du résonateur. — А mesure que 
l'on augmente le poids de cuivre, ou, d'une maniére générale, à 
mesure que le résonateur emplové a une note propre plus pure, la 
résonance devient plus difficile à établir, parce que la période d'éta- 
blissement dure plus longtemps. 


L 
» Nous savons, en effet, que, pendant un temps de l'ordre de i 
l'amplitude du courant en résonance augmente proportionnellement 
au temps, et qu'il faut attendre plusieurs fois ce temps pour que la 


résonance soit établie en régime permanent. Si donc on fait croitre 


la constante de temps + la période d'établissement devient de plus 


en plus longue. 
» L'établissement complet de la résonance est alors à la merci des 


moindres perturbations. Si, au bout du temps zo l'alternateur subit 


brusquement une petite variation de phase, les impulsions ne sont 


(1) Si la bobine de self est insuffisante, les harmoniques sont mal séparés. Le circuit 
oscillant étant en résonance sur un harmonique, si l'harmonique voisin est un peu 
fort et s'il est mal éteint, les deux harmoniques coexistent et donnent par leur 
interférence un courant d'amplitude variable reproduisant électriquement Је phéno- 
mène des battements bien connu en acoustique (voir le travail de M. Armagnat, cité 
précédemment : Éclairage électrique, t. XXX, 1902, p. 373). 
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plus en phase avec le courant déja acquis provenant des impulsions 
antérieures. Ce courant, au lieu d'augmenter, peut alors décroitre et 
s'éteindre, et, de nouveau, tout est à refaire pour la mise en train 
de la résonance. C'est pour la méme raison qu'il n'est pas possible 
d'avoir un régime permanent avec un diapason excité par du courant 
alternatif synchrone de ses vibrations propres. 


: . | 
» Il peut méme arriver que la constante de temps soit plus 


grande que la durée totale de l'expérience elle-méme : la résonance 
n'est alors jamais atteinte. Le circuit oscillant se met en branle pro- 
gressivement et l'intensité du courant alternatif augmente propor- 
tionnellement au temps pendant toute la durée du train d'onde 
principal. Le circuit résonant oscille ensuite avec sa période 
propre et un amortissement exponentiel. 

» Nous retrouvons ici l'image exacte du jeu de l'escarpolette et 
le phénoméne bien connu de la résonance multiple des ondes 
hertziennes. 

» Ce phénoméne se présente constamment en télégraphie sans 
fil; c'est une regle que savent bien, ou que devraient savoir, ceux 
qui ont à faire des réglages de circuits de télégraphie sans fil : 
il ne faut pas chercher à faire de résonances avec des circuits à 
grande self et à petite capacité ('), à moins que ces circuits ne con- 
tiennent par eux-mémes des résistances ohmiques considérables (? ), 
ou qu'on ait affaire à des émissions d'ondes très peu amorties. 


(1) Pendant la période d'établissement du courant, et au bout d'un temps t, l'am- 
plitude du courant en résonance est indépendante de la résistance et vaut =. A cet 
instant précis, l'amplitude est la méme que s'il y avait en circuit une résistance 
ohmique valant = e On doit donc éviter de prendre une self-induction trop forte dont 


le seul effet est de réduire l'intensité qu'on aurait eue, à la fin du passage du train 
d'ondes, si l'on avait pris une self plus faible. 
(2) Les montages les plus avantageux sont généralement ceux pour lesquels les 
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constantes du type =~ sont comparables aux résistances olimiques des circuits. En 


particulier, dans l'emploi des détecteurs, il est purement absurde de chercher à 
comparer leur sensibilité en les substituant l'un à l'autre dans un méme montage : 
personne n'aurait l'idée de comparer la sensibilité absolue de deux ampéremétres 
sans se préoccuper de l'importance des résistances du circuit. La combinaison de 
circuits doit étre dans chaque cas celle qui donne le rendement maximum en tenant 
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» Ainsi donc, moyennant quelques réserves, la décomposition 
algébrique, suivant les termes de la série de Fourier, traduit assez 
bien l'analyse harmonique faite à l'aide de résonateurs donnant des 
notes propres extrémement pures, c'est-à-dire dans lesquels un 
phénomène oscillatoire se maintient de lui-même pendant un 
gra ra d nombre de périodes. 

» Mais, si la série de Fourier donne bien la .eprésentation des 
har rx» oniques qui peuvent être excités par résonance, les termes de 
cette série ne font pas nécessairement connaitre la structure physique 
du phénomène étudié. » 


МЕ . le Présent remercie trés vivement M. Abraham et le félicite 
du ss»waccés de ses expériences; il espère que ses appareils pourront 
ёге prochainement utilisés par les savants et les électriciens pour 
des  xmesures précises. 


com pte de la résistance ohmique du détecteur et de la résistance apparente 
d'amortissement propre de l'antenne. On doit alors employer des self-inductions 
d'autant plus faibles que la résistance du détecteur est plus faible. Dans ces condi- 
lions, le calcul et l'expérience s'accordent pour montrer qu'un méme détecteur peut 
paraître plus ou moins sensible qu'un autre selon qu'on les compare dans des circuits 
rFésSOn ants à self grande ou petite. Il est facile de constater, par exemple, qu'un groupe 
de 20 détecteurs électrolytiques montés en parallèle est moins sensible qu'un seul 
dentre eux quand on emploie un circuit résonant à self relativement élevée; tandis 
42e le meme groupe de 20 détecteurs est beaucoup plus sensible que le détecteur 
"que quand la comparaison est faite avec un circuit résonant à self plus petite 
@PPropriée à la faible résistance des groupes des 2o détecteurs. 


cs MIB. xs 
BIBLIOGRAPHIE. 


Éléments de la théorie des probabilités, раг E. BonEL. т volume 25™ x 16", 
de 191 pages, avec 18 figures. A. Hermann et fils, éditeurs, Paris. 


A premiere vue ce Livre paraîtra peut-être présenter un intérêt assez modéré pour 
des électrotechniciens. Mais une telle opinion devient injustifiée si l'on songe aux ser- 
vices que la théorie des probabilités a déjà rendus à ceux qui s’occupent de sciences 
telles que la Physique, la Biologie, les sciences économiques, ete. Ces applications 
deviennent chaque jour de plus en plus nombreuses, mais les personnes qui s'y inté- 
ressent n'ont pas toujours les loisirs d'étudier à fond les théories mathématiques. 
Comme le déclare l'Auteur dans sa Préface, ce qui leur importe surtout, c'est, avec la 
connaissance des résultats essentiels, celle des méthodes générales par lesquelles ces 
résultats sont obtenus. Il est, en effet, évidemment nécessaire d'avoir réfléchi sur ces 
méthodes pour pouvoir appliquer avec sûreté les résultats du calcul à des questions 
concretes. 

C'est dans le but de permettre la réalisation du programme ainsi tracé que ces 
Éléments ont été écrits. Ils peuvent être lus d'un bout à l'autre par un lecteur con- 
naissant simplement la définition de l'intégrale définie, et les notions d’Algebre et de 
Géométrie que cette définition suppose acquises. 

D'un autre côté, l'Auteur insiste longuement sur les problèmes les plus simples, dans 
lesquels le mécanisme du caleul ne dissimule pas la méthode suivie. 

Mais, s'il a tenu à demeurer élémentaire, il a éliminé les développements de science 
amusante. 

Il lui a été ainsi possible de donner sous une forme très condensée les prineipes 
essentiels de la théorie. 

Dans le Livre 1, se trouve exposée la théorie des probabilités discontinues ; Y Auteur 
s'est attaché à mettre en évidence la véritable signification de la loi des grands nombres. 

Le Livre II est consacré aux probabilités continues ou probabilités géométriques. 
Cette catégorie de probabilités trouve des applications importantes dans les théories 
de la phvsique moderne, et l'auteur traite un exemple intéressant à propos de la 
théorie cinétique des gaz. | 

Enfin, dans le Livre Ш, sont groupées les questions relatives à la probabilité des 
causes. C'est à cette théorie que se rattachent les problèmes statistiques, les études 
biométriques, ete., et les exemples d'applications fournis à ce propos par l'Auteur 
sont remplis d'intérêt. 

Tel est, résumé très suecinetement, le contenu des treize Chapitres que contient le 
présent Ouvrage. La notoriété de l'Auteur nous dispense d'ailleurs de nous étendre sur 
la valeur du texte, que beaucoup d'entre nous liront avec intérét et profit. 
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LA VIE ET LES ŒUVRES DE E. MASCART. 


« Mascart ( Éleuthére-Élie-Nicolas) naquit le 20 février 1837, à 
Quarouble (Nord), à quelques kilomètres de Valenciennes et de la 
frontière belge; son père était instituteur; aussi loin qu'on pouvait 
remonter, la famille Mascart n'avait pas quitté le petit village, et 
était. restée attachée à cette terre un peu rude, au ciel gris, au 
sous-sol creusé par les mines, à la culture uniforme des champs de 
betterave qui s'étendent à perte de vue, à l'industrie active des 
forges et des hauts fourneaux. Depuis 1659, de père en fils, la 
charge de clerc de la paroisse et de maitre d'école, puis plus tard 
de secrétaire de l'état civil, se transmettait sans interruption dans 
cette famille, qui représentait évidemment l'élite intellectuelle du 
bourg; le pére était l'autorité supréme et respectée; les traditions 
se conservaient. | 
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» C'est de ce milieu obscur et modeste que sortit l'homme dont 
le nom devait être un des plus grands de la science francaise, et qui, 
par son seul mérite, devait s'élever aux situations les plus hautes : 
ainsi des réserves d'énergie sont lentement accumulées par la 
patiente Nature dans les régions les plus saines et les plus fortes de 
l'humanité, pour s'épanouir à de rares intervalles, comme la florai- 
son de ces plantes puissantes qui n'apparait qu'une fois tous les 
siècles. 

» Mascart avait un frère, plus âgé que lui de quelques années; les 
deux enfants étaient intelligents, l'école paternelle ne leur suffit 
bientôt plus; l'ambition du реге s'éleva jusqu'à les envoyer au Col- 
lége de Valenciennes, grave probléme pour ses modestes 
ressources. 

» Une misérable mansarde sous les combles fut louée ou prêtée 
dans le voisinage du Collège; tous les lundis matin, par les froids 
hivers du Nord, les deux enfants parcouraient à pieds les sept kilo- 
metres qui séparent Quarouble de Valenciennes, chargés du pain et 
du fromage qui, pour le reste de la semaine, devaient seuls faire 
leurs repas du soir; la propriétaire de la mansarde leur préparait la 
soupe de midi; et lentement, année parannée, les études classiques 
se poursuivaient ainsi pour les deux freres, étroitement associés 
dans des efforts communs. 

» Une telle vie est une forte école d'énergie et prépare des carac- 
teres trempés pour la lutte; lorsque l'ainé des deux enfants fut en 
àge d'avoir sa volonté et sa personnalité, un drameque nous ne pou- 
vons que soupconner éelata dans la famille : le père, autoritaire et 
rigide, se crovant encore aux temps anciens, avait destiné son fils 
aux ordres et prétendait lui imposer sa volonté; le jeune homme 
n'avait pas la vocation; il s'éloigna et partit seul pour Paris; ce que 
fut la vie de ce jeune homme de seize ans, isolé dans la grande ville, 
sans ressources, plein d'intelligence et d'énergie, nous n'avons pas 
à le raconter ici; à force de ténacité, gagnant son pain, sans passer 
par aucune école, il s'engagea, et s'éleva seul au grade de capitaine 
du génie : il mourut jeune, au retour des colonies, en 1869. 

» Cefut la une ombre qui toujours assombrit Mascart, étroitement 
lié d'affection avec ce frère ainé qui avait partagé avec lui les peines 
et peut-être aussi, car il y en a toujours, les joies de l'enfance. 
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» Plus heureux, il put continuer ses études. Frappé par les apti- 
tudes des deux freres, M. Cromback, principal du College, les avait 
pris comme boursiers deux ans aprés le commencement de leurs 
études; c'était un peu de sécurité pour l'avenir; mais que de chemin 
restait encore à parcourir! 

» Maseart arriva ainsi aux baccalauréats ès [ettres et ès sciences, 
qu'il passa en 1855 et 1856; son pere jugea qu'il avait assez fait 
pour lui. et lui signifia qu'il avait désormais à gagner sa vie; à 
19 ans, il entra comme maitre répétiteur au Lycée de Lille et, l'année 
suivante, à la fin de 1857, il passa dans les mémes fonctions au 
Lycée de Douai; comme l'avait fait le principal de Valenciennes, le 
proviseur de Douai, M. Fleury, s'intéressa à lui; c'était un homme 
de grande valeur, universitaire dans l'âme; il engagea Mascart à se 
diriger du cóté de l'École Normale, dont il était lui-mème sorti; 
grace à son aide, Mascart put mener de front ses fonctions de répé- 
liteur et le dur labeur d'une année de Mathématiques spéciales; il 
fut recu à la fin de l'année, au concours de 1858. 

» On se figure aisément l'ardeur avec laquelle ce jeune homme, 
épris de Science et enfin arrivé à son but, s'engagea dans ces trois 
années de libres études qu'ont connues tout ceux qui ont passé par 
l'École; il y trouva des maitres éminents, Briot pour les Mathéma- 
tiques, Verdet pour la Physique, Sainte-Claire Deville pour la 
Chimie; dans ce temps-là, les deux premiéres années d'études 
étaient communes, et c'est seulement en troisième année que Гоп ѕе 
spécialisait soit en Mathématiques, soit en Physique. Mascart fut bien 
prés de devenir mathématicien ; il y était fort poussé par Briot, dont 
il devait, peu d'années aprés, devenir le gendre, et qui, par ma- 
nière de plaisanterie, lui reprocha souvent de lui avoir échappé; la 
Physique l'emporta; mais la trace de la forte culture mathématique 
de Mascart se retrouva plus tard dans ses OEuvres, et leur donna 
une vigueur que n'atteindront jamais les expérimentateurs purs. 

» Agrégé des Sciences physiques en septembre 1861, Mascart au- 
rait pu obtenir immédiatement une nomination dans l'enseignement 
secondaire; c'était l'avenir assuré, avec une carrière honorable et 
réguliere. Mais l'ambition des études et des recherches personnelles 
etait venue au jeune normalien, au contact et à l'exemple journalier 
de ces maitres dont c'était là toute la vie et toute la passion. Une 
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situation modeste de préparateur d'Histoire naturelle (!) lui permit 
de rester à Paris, et lui assura le loisir nécessaire pour préparer une 
thèse, en méme temps que les Laboratoires de l'École lui en don- 
naient les ressources matérielles. Le 2 juillet 1864, il était recu doc- 
teur, et à peine quinze jours après, il épousait Mie Briot, qui fut 
pendant quarante-quatre ans l'admirable compagne d'une vie toute 
de labeur et de Science. 

» Nommé au Lycée de Metz en septembre 1864, Mascart ne put se 
résoudre à abandonner pour longtemps ses travaux; des 1865, il 
prenait un congé sans traitement et revenait à Paris poursuivre ses 
recherches sur la lumière; une suppléance à l'Ecole Normale de son 
maitre Verdet, qui dura quelques mois, contribua à le mettre en 
relief; au mois de septembre 1866, il était nommé professeur au 
College Chaptal; aprés avoir passé successivement au Lycée Napo- 
léon et au Lycée de Versailles, il quittait définitivement l'enseigne- 
ment secondaire pour entrer en décembre 1868 au Collège de France 
comme suppléant de Regnault. 

» Cesquelques années furent marquées par un incident qu'il n'est 
pas sans intérêt de rapporter ici : le grand homme d’État que fut 
Thiers avait l'innocente prétention d'étre universel en toutes 
choses; les anecdotes abondent à ce sujet (*) : 

» Un jour, parlant d'un homme élevé à une haute fonction : « Il 
» n'est pas plus fait pour cet emploi que moi pour être pharmacien... 
» et encore, ajoutait-il en se reprenant, moi, je sais la Chimie! » 

» Si Thiers savait la Chimie, et méme la Physique, c'est à 
Mascart qu'il le devait. De 1867 à 1870, il voulut consacrer aux 
Sciences les loisirs que lui laissait la politique ; c'està Mascart qu'il 
s'adressa pour cela; il trouvait à l'École Normale et des conseils 
éclairés et des expériences intéressantes; il aimait à fixer lui-mème 
le programme de son travail et ne se contentait pas facilement. Voici 
quelques lettres de ce temps-là : 


« Mon cher monsieur Mascart, écrit-il le 5 janvier 1867, j'irai 
» vous joindre à l'Ecole Normale pour continuer mes études avec 
» vous... Je voudrais refaire l'expérience de l'ébullition (variable 


(1) HANOTAUX, Histoire de la France contemporaine, і. I, p. 54. 
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» avec la pression) d'une manière différente, par exemple... en 
» faisant le vide par la machine pneumatique. Je voudrais pour- 
» suivre l'étude des corps simples autres que l'oxygène et l'hydro- 
» gene, et tels que l'azote, le soufre, le chlore, le phosphore, le 
» carbone, ctc., mais, bien entendu, partie seulement de tout cela 
» et en suivant une marche méthodique. » 


« Mon cher monsieur Mascart, demain lundi à 3 h, je serai à 
a 1^ Ecole Normale. Nous travaillerons sur le carbone, et, s'il nous 
» reste du temps, sur l'iode, le silicium, l'arsenic. Je voudrais bien 
» revoir l'expérience du carbure d'hydrogène combiné avec le 
» chlore. Mardi, j'aurai la séance que M. Sainte-Claire Deville m'a 
» promise sur les grands moyens de produire le calorique et de l'ap- 
» gol aquer aux métaux. » 


» Les dernières de ces lettres, par leurs dates, ont presque un 
intérêt historique; les voici : 


« ж" juillet 1870. — Mon cher monsieur Mascart, j'ai été si 
э OCC ире cette semaine que je n'ai pu vous donner signe de vie. 
» Lu ndi ou mardi, je serai tout à vous. Lundi, nous travaillerons 
» sur le carbone, le soufre, le phosphore, le calcium, l'aluminium; 
» mardi sur l'Électricité, et puis nous prendrons jour pour la 
» Sérmaine suivante. » 

« E x juillet 1870. — Mon cher monsieur Mascart, les événements 
» SOYA€ si graves qu'il m'est impossible de quitter la Chambre 
^ demain. Је crains de ne pas le pouvoir mercredi, mais jeudi je suis 
"à peu près sûr d’être libre. En tout cas, je vous préviendrat. Ainsi, 
»àa jeudi. » 


» Ainsi, au début de cette semaine fatale où des événements irré- 
parables devaient s'accomplir, Thiers songeait encore à s'occuper 
de Physique et de Chimie, et le jeudi qu'il fixait comme rendez-vous 
ап Laboratoire de l'École Normale devait étre le jour, désormais 
historique, où le roi Guillaume rompait les négociations avec notre 
ambassadeur! 

ay La guerre vint bouleverser, pour Mascart comme pour tant 
— res, ce brillant commencement de carrière scientifique. Des le 
^9 Out, partait à l'improviste pour faire une tournée d'examens 
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d'admission à l'École d'Arts et Métiers d'Aix. C'est au cours de cette 
tournée qu'il apprit les événements du 4 septembre. Tous ceux qui, 
même à travers les ignorances del'enfance, ont entrevu cette époque, 
se souviennent du magnifique élan avec lequel tous les hommes de 
cœur apportèrent leur activité et leur dévouement au Gouvernement 
de la Defense nationale, et, sans quitter le monde scientifique, que 
de noms nous pourrions citer! Mascart fut parmi ceux-là; au milieu 
de la désorganisation générale, tout manquait à la fois; Mascart, ce 
normalien, cet universitaire qui jusque-là avait passé sa vie au Labo- 
ratoire, uniquement préoccupé des calmes problémes de la Science 
pure, se vit à l'improviste chargé d'organiser une capsulerie à 
Bayonne! Ce fut une période où se révélérent ses qualités maitresses, 
qu'il devait plus tard porter à un si éminent degré. 


« Je continue à ètre trés occupé, écrit-il deux jours après son 
» arrivée à Bayonne, le 26 octobre 1870; je fais menuiser et 
» maconner, j'achète pour des sommes folles; bref, j'installe à 
» grands frais une fabrique qui ne marchera peut-étre pas, si nous 
» avons la paix sans tarder. » 


» Un peu plus tard, le 6 novembre, il éerit : 


« О n'y a pas quinze jours que nous avons commencé à bâtir, et 
» nous produtrons avant un établissement parallèle qui s'est installé 
» à Toulouse et qui avait sous la main tous les outils que: nous 
» avons été obligés de fabriquer de toutes pièces. » 


» Bientót tout est prét, et Mascart se trouve à la téte de cent 
cinquante ouvriers; les difficultés, les émotions méme ne man- 
quérent pas : un jour, le feu prit dans la fabrique; il v avait prés de 
là 300 kg de fulminate à l'état sec; Mascart, presque seul, éteignit 
l'incendie et conjura le danger; il le fit, comme il faisait toute 
chose, simplement et en silence : personne ne se douta de la terrible 
catastrophe qui aurait pu se produire; ce furent là ses débuts dans 
l'Industrie; il devait s'en souvenir toujours plus tard, et il n'est pas 
téméraire de penser que ce brusque contact avec la vie pratique eut 
une profonde influence sur toute sa carrière. — 

» La guerre finie, Mascart reprit, avec la suppléance de Regnault 
au Collége de France, ses travaux scientifiques; la chaire devait 
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bientôt devenir vacante par la retraite de l'illustre physicien, que 
la mort tragique de son fils venait de frapper si douloureusement: 
Mascart se porta candidat et, le 6 mai 1872, 1l fut présenté en pre- 
micre ligne par l'Académie des Sciences, au second tour de scrutin, 
par 27 voix contre 26 à Janssen; il devait occuper cette chaire jus- 
qu'à la fin de sa carrière. | 

» Quelques années plus tard, en 1878, un décret décidait la 
eréation, en France, d'un Bureau central météorologique: sur la 
proposition de Sainte-Claire Deville, de Dumas et d'Hervé-Mangon, 
Mascart en était nommé directeur. П occupa ce poste pendant pres 
de 20 ans. | 

» Enfin, le 5 décembre 1884, il était, presque à l'unanimité des 
suffrages, élu membre de l'Académie des Sciences en remplacement 
de Jamin, devenu secrétaire perpétuel. 


» Les premiers travaux de Mascart, à sa sortie de l'École Normale, 
portèrent sur l'Optique; l'Electricité, à laquelle plus tard devait sur- 
tout s'attacher son nom et dont les progres lui doivent tant, était 
alors peu en honneur en France, et c’est surtout en Allemagne eten 
Angleterre qu'elle recevait ses principaux développements; au con- 
traire, l'Optique, depuis l'admirable impulsion que lui avait donnée 
Fresnel en créant, presque à lui seul, tout le corps de doctrine qui 
constitue la théorie des ondulations, n'avait Jamais cessé d’être pour 
beaucoup de physiciens français une science de prédilection. D'ail- 
leurs, l'étude de la lumiere venait d'entrer еп possession d'un 
domaine nouveau, grace aux belles découvertes de Frauenhofer et 
de Kirchhoff : l'existence, dans le spectre solaire, d'un svstéme 
extrémement complexe de raies obscures, la coincidence signalée 
par Kirchhoff, puis expliquée par lui au moyen d'une hypothèse 
hardie, entre ces raies obscures et les raies brillantes fournies par 
l'observation spectroscopique des vapeurs métalliques incandes- 
centes, donnait un grand intérêt aux mesures précises effectuées 
dans cette partie, encore peu explorée, de la Science; déjà 
Frauenhofer, à peine découvertes les raies obscures du spectre 
solaire, en avait mesuré les longueurs d'onde dans un travail qui est 
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demeuré un modele de précision et de rigueur; mais l'étude du 
spectre ultra-violet, découvert par les anciennes observations de 
Scheele et de Wollaston, était beaucoup moins avancée; par analogie, 
on avait bien vite soupçonné l'existence, dans ces régions obscures 
du speetre solaire, de raies inactives, analogues aux raies obscures 
du spectre visible; et ces raies avaient été mises en évidence par 
Helmholtz, Ed. Becquerel et Stokes, soit par l'observation directe 
(l'œil pouvant, dans des circonstances exceptionnelles, aller tres 
loin au delà du violet), soit par les phénomènes photo-chimiques, 
soit par les phénomènes de phosphorescence et de fluorescence: 
mais aucune mesure précise, comparable à celle de Frauenhofer, 
n'avait encore été faite, et Kirchhoff pouvait écrire : « La résolution 
de ees bandes confuses me parait présenter le méme intérêt que la 
résolution des nébuleuses du firmament et la connaissance exacte 
du spectre solaire ne me semble pas offrir une importance moindre 
que l'étude des étoiles fixes. » 

» C'est à ces questions difficiles que Mascart s'attacha d'abord, et 
c'est là qu'il trouva la matière d'une thèse qui devait, du premier 
coup, le mettre hors de pair: son but était d'atteindre, dans la 
mesure des indices de réfraction et des longueurs d'onde des 
raies du spectre invisible, une précision comparable à celle que 
Frauenhofer avait obtenue dans l'étendue du spectre visible: renon- 
cant aux procédés d'observation. directe de Helmholtz, procédés 
pénibles, ne s'appliquant pas à toutes les vues, et ne donnant les 
raies inaclives que sous forme de bandes plus ou moins confuses; 
renonçant également à l'utilisation de la fluorescence, qui ne permet 
pas une précision suffisante, Mascart adopta, comme l'avait déjà fait 
Ed. Becquerel et quelques physiciens, les procédés photogra- 
phiques; mais on peut juger de la perfection qu'il leur apporta si 
l'on remarque qu'il fit passer de 7o à 500 le nombre des raies inac- 
lives du spectre solaire connues au delà de la гате Н, la dernière du 
spectre visible, et étendit nos connaissances du spectre ultra-violet 
dans une région supérieure à celle du spectre visible. La méthode 
consiste à employer un spectroscope à lentilles de quartz et à prisme 
de quartz ou de хра et à en remplacer l'oculaire par une petite 
plaque photographique placée au fover de l'objectif, dans le plan oü 
se forme l'image réelle du spectre que l'on veut étudier; les diffi- 
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cultés sont nombreuses : il faut opérer de proche en proche, la 
plaque n'enregistrant à chaque opération qu'une trés faible étendue 
du spectre; il faut, par des tàtonnements successifs, mettre au point 
l'image des rayons invisibles qui, à chaque déplacement de la 
lunette d'observation, se déplace par suite des variations de l'indice 
des rayons de plus en plus réfrangibles; il faut enfin, par des me- 
‘sures micrométriques effectuées au microscope, raccorder toutes 
ces images les unes aux autres pour arriver à dessiner le spectre 
complet; si l'on ajoute à cela qu'à l'époque ой ces mesures ont été 
faites il n'existait pas encore de plaques au gélatino-bromure et que 
toutes les opérations durent étre effectuées au moven du collodion 
sensibilisé à l'iodure d'argent, on jugera de toutes les difficultés de 
la tàche entreprise; Mascart les surmonta toutes et put donner, 
comme conclusions de la premiere partie de son travail, les indices 
de réfraction ordinaires et extraordinaires dans le quartz et dans le 
spath, c'est-à-dire dans deux milieux parfaitement bien définis et peu 
absorbants pour les radiations ultra-violettes, des principales raies 
du spectre solaire jusqu'à la raie R (et méme S et T pour l'indice 
ordinaire du spath) : Rudberg s'était arrété à la raie И, la dernière 
du spectre lumineux. 

» Ces constantes une fois définies, il fallait les rapprocher des 
valeurs exactes des longueurs d'onde des mémes rayons; par là, tout 
observateur, dans l'avenir, pourrait se dispenser de la mesure des 
longueurs d'onde et les remplacer par des mesures d'indices ou 
inversement; à l'exemple de Frauenhofer, Mascart utilisa pour cette 
détermination le phénomène des réseaux, et c'est surtout dans cette 
partie de son travail que se révélérent ses qualités maitresses, un 
seus trés aigu, et bien rare chez un débutant, de la métrologie de 
précision et des méthodes expérimentales. J'en trouve la preuve dans 
le fait suivant : comme instrument de travail, Mascart a uniquement 
entre les mains, outre l'excellent goniometre de Brunner dont nous 
avons parlé plus haut, un réseau de Nobert dont chaque intervalle 
valait environ 2,2 millièmes de millimètre, ce qui, d'après les for- 
mules bien connues, permettait d'espérer une précision de l'ordre 
du dix-millième dans les mesures relatives des longueurs d'onde. 
Mais, dés les premières observations, il est arrêté par un phenomene 
inattendu : les spectres obtenus sont absolument confus et ne per- 
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mettentaucune mesure précise; c'est à peine siles raies sont visibles. 
Tout autre eût renoncé à l'emploi d'un instrument qui, au premier 
abord, paraissait si défectueux; Mascart, au lieu d’écarter ce phé- 
nomene embarrassant, résolut de l'aborder de front et de l'étudier 
en détail ` au moyen de la lumière simple du sodium, il reconnut 
que, pour une cause qu'il ne s'arréta pas à rechercher, le réseau en 
question donnait, au lieu du spectre normal ordinaire, trois spectres 
différents : l'un, régulier, x; le second, irrégulier, 2, se produisant 
presque dans le méme plan que le premier : c'est le mélange de ces 
deux spectres, inégalement déviés et presque au point en méme 
temps, qui amenait la confusion signalée plus haut; et enfin un troi- 
sieme spectre y, irrégulier lui aussi, mais se produisant à une dis- 
tance trés différente des deux premiers; pour observer ce spectre 
d'un cóté de la normale, il fallait tirer l'oculaire de la lunette, et de 
l'autre cóté l'enfoncer, de sorte que d'un coté le réseau se comportait 
comme une lentille divergente, et de l'autre comme une lentille con- 
vergente de méme distance focale : ce spectre irrégulier, se formant 
à une distance tres différente de x et de 3, pouvait être mis au point 
séparément avec la plus grande netteté, et les mèmes phenomeénes 
s'observaient pour les spectres d'ordre supérieur. C'est ce spectre 
-irrégulier + que Mascart résolut d'utiliser pour ses mesures; comme 
il ne recherchait que les valeurs relatives des longueurs d'onde, il 
suffisait de verifier, par des mesures faites dans le spectre visible, 
que les déviations dans le spectre y suivaient les mémes lois que 
dans le spectre normal; c'est ce qu'il fit en utilisant les raies bril- 
lantes de dix métaux convenablement choisis; assuré ainsi de la 
confiance qu'on pouvait accorder méme à ces mesures faites sur un 
spectre irrégulier, il procéda aux mesures définitives. | 

» Si nous avons insisté sur ce point, qui n'est qu'un detail, c'est 
qu'il montre sur le vif la différence profonde qui existe entre l'ob- 
servateur vulgaire et l'expérimentateur qui a le sens des mesures 
physiques : observer un phénomène anormal et inattendu, en étu- 
dier les lois, puis l'utiliser pour des mesures de haute précision, est 
évidemment le fait d’un esprit supérieur. Оп peut s'étonner que 
Mascart n'ait pas cherché à expliquer ces anomalies; pour qui l'a 
connu plus tard, la chose est toute naturelle et le peint tout entier: 
chercher une explication serait s'attarder en chemin et s'écarter du 
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but poursuivi; or, le but seul importe : cesser un seul instant d'y 
porter les yeux, d'y tendre et de s'en rapprocher serait une marque 
de faiblesse; Mascart ne s'y abandonne pas, et ce sera là la regle de 
toute sa vie. Aussi n'est-ce que beaucoup plus tard que Cornu, esprit 
élégant et eurieux, reprit cette question et en trouva l'explication 
dans les irrégularités systématiques de la répartition des traits du 
réseau provenant des irrégularités correspondantes de la vis de la 
machine à diviser qui a servi à la tracer : on sait que ce fut l'origine 
de l'un de ses beaux Mémoires sur les anomalies focales des réseaux. 

» Outre ce phénomène, et bien plus importante que lut, Maseart 
découvrit une propriété fondamentale des réseaux, qui est demeurée 
classique depuis : je veux parler de la propriété du minimum de 
déviation ; lorsque, le faisceau incident restant fixe, on fait tourner 
simultanément le réseau et la lunette d'observation, la déviation 
passe par un minimum au moment où le réseau forme le plan bissec- 
teur entre le faisceau incident et le faisceau diffracté ; à ce moment, 
età ce moment seulement, la source virtuelle des rayons diffractés 
est à la méme distance du réseau que la source réelle qui a donné 
naissance aux ravons incidents : on reconnait là une propriété en 
tout semblable à celle du minimum de déviation dans les prismes. 
On sait que ces conditions d'expérience sont particulièrement favo- 
rables aux observations spectroscopiques. 

» Les résultats de ce travail considérable se résument en deux 
tableaux: l'un qui donne les longueurs d'onde des principales raies 
brillantes de dix métaux, l'autre qui donne les longueurs d'onde 
des principales rates obscures ou inactives du spectre solaire lumi- 
neux ou ultra-violet jusqu'à la raie R. Toutes ces valeurs sont rela- 
tives et calculées en prenant le nombre de Frauenhofer, 0,5888, 
pour la longueur d'onde de la raie D. La connaissance de la valeur 
absolue de cette longueur d'onde eut entrainé à comparer au métre 
étalon les micrometres dont on avaità faire usage; c'estlà un travail 
considérable que Mascart n'aborda pas : on sait qu'il faut arriveraux 
travaux modernes de MM. Michelson, Benoit, Perot et Fabry, etc., 
pour trouver la solution de cette question. 

» L'extension donnée par Mascart aux mesures d'indices et de lon- 
gueurs d'onde l'amena naturellement à confronter avec l'expérience 
les différentes formules de dispersion données jusqu'alors par les 


— 492 — 


mathématiciens. On connait la formule classique de Cauchy, 
d'apres laquelle l'indice de réfraction pourrait étre développé sui- 
rant les puissances paires croissantes de l'inverse de la longueur 
d'onde; Briot avait montré que cette formule peut étre retrouvée par 
une théorie moins sujette à la eritique que celle de Cauchy, en ad- 
mettant que la dispersion de la lumière est due à des inégalités 
périodiques dans la répartition de l'éther à l'intérieur des corps 
pondérables; il avait montré également que, si l'on attribuait la 
dispersion à une action directe des molécules pondérables sur le 
mouvement de l'éther, on serait amené à représenter l'indice par un 
développement suivant les puissances paires croissantes de la lon- 
gueur d'onde, résultat évidemment contraire à l'expérience. 

» Mascart eut l'idée de combiner les deux théories, en essayant 
une formule de la forme 


ч 


п=А+ t a HA, 
et trouva que cette formule, qui, il est vrai, contient quatre con- 
stantes, représentait trés exactement, et avec des différences infé- 
rieures aux erreurs d'expérience, les résultats qu'il avait obtenus. 

» Délivré du souci de sa thése, Mascart n'abandonna pas l'étude 
du spectre : dans le but de se mettre a l'abri des critiques que pouvait 
amener l'emploi d'un réseau présentant les anomalies que nous avons 
décrites, il se procura cinq autres réseaux extrémement parfaits, 
grâce auxquels il put continuer ses recherches ; 1 étudia, par les 
mêmes méthodes, les spectres de l'hydrogene, du lithium, du cal- 
cium, du strontium, de l'argent, duzinc, et surtout du cad mium, dont 
il fit une monographie détaillée : dans ce dernier, il poussa ses me- 
sures jusqu'à À = 0,2217 u dans le spectre ultra-violet; on sait que 
cette limite du côté des faibles longueurs d'onde ne fut pas de 
longtemps dépassée : Cornu atteignit 0,1852 dans le spectre de 
l'alumintum, et ce n'est que beaucoup plus tard que Lénard et 
Schumann purent mettre en évidence des radiations de 0,1 au 
moven de spectroscopes composés uniquement de spath fluor et 
placés dans le vide, сез radiations à courte longueur d'onde étant 
extrémement absorbables par l'air. 

» Le Mémoire de Mascart fut présenté à l'Académie des Sciences 
pour le concours du Prix Bordin de 1866, avec l'épigraphe : La sim- 
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plicite des methodes est une garantie de la precision des mesures ; les 
commissaires étaient Pouillet, Ed. Becquerel, Foucault, Regnault 
et Fizeau : ce fut ce dernier qui fit le Rapport; il apprécia le travail 
qui lui était présenté comme « le plus approfondi et le plus satis- 
faisant «qui ait été fait depuis Frauenhofer relativement aux longueurs 
d'onde des divers rayons qui composent la lumière ». Le prix lui fut 
décerné à l'unanimité. 

» Au cours de ces recherches, dont le but principal était les 
mesures d'indices et de longueurs d'onde, Mascart fut amené à faire 
plusieurs observations intéressantes, dont quelques-unes auraient 
pu devenir le point de départ d'un travail nouveau : étudiant le 
spectre d'émission du potassium dans l'arc électrique, il observa le 
renversement spontané de la raie А; on sait en quoi consiste ce 
phénomène : dans certaines conditions de température et de densité, 
les raies brillantes d'émission des vapeurs métalliques se trans- 
forment en raies sombres sur fond brillant; ce phénomène, qui d'ail- 
leurs peut rentrer dans les idées générales de Kirchhoff, avait été 
découve rt par Fizeau dans le cas du sodium ; Mascart l'observa sur la 
rate la moins réfrangible du potassium en volatilisant ce métal dans 
Pare; окъ sait comment, quelques années plustard, Cornu donna une 
extensio n considérable à cette étude des raies spontanément renver- 
sables. 

» П е nest de méme de l'étude de la périodicité de certains groupes 
de raies spectrales, qui a pris aujourd'hui une st grande importance. 
Mascart fut le premier observateur qui signala l'existence de trois 
triplets dans le spectre du magnésium; il en tira la conclusion sui- 
vante : « N'est-il pas naturel d'admettre que ces groupes de raies 
semblables sont des harmoniques qui tiennent à la constitution mo- 
léculaire des gaz lumineux? » L'avenir devait montrer que, si cette 
conce ption du phénomène était trop simple, le phénomène lui-même 
PAT son extension devait devenir un des plus significatifs dans le 
domain e de la spectroscopie. 

^ Enfin Mascart, étudiant les observations de Helmholtz, montra 
19е, ре цг certaines vues, et en particulier pour les vues myopes, 
le spect re ultra-violet pouvait étre visible (spectre lavande de Hers- 
cnet) Sur une étendue six ou sept fois plus grande que le spectre 
lumine хах : on peut apercevoir jusqu'à À = 0,213 u. 
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» Ces longues études sur le spectre avaient donné a Mascart une 
grande expégience des phénomènes lumineux; il était donc tout prêt 
à aborder de nouveaux travaux du méme genre lorsque l'Académie 
mit au coneours, pour le Grand Prix des Sciences mathématiques 
de 1870, le sujet suivant : « Rechercher expérimentalement les mo- 
difications qu'éprouve la lumière dans son mode de propagation et 
ses propriétés par suite du mouvement de la source lumineuse et du 
mouvement de l'observateur. » Cette question, l'une des plus diffi- 
ciles et des plus complexes de l'Optique, a une histoire singulière, 
qui mérite d'étre rappelée en quelques mots. 

» Arago, en 1810, fit l'observation suivante : Si l'on mesure la 
déviation imprimée par un prisme achromatisé à la lumiere qui vient 
d'une étoile, on observe exactement la méme déviation, soit que l'on 
ait choisi une étoile vers laquelle la Terre marche, soit que l'on ait 
choisi une étoile de laquelle la Terre s'éloigne. Cette expérience 
fondamentale s'expliquait mal dans la théorie de l'émission; dans 
une lettre célébre adressée à Arago en septembre 1819, Fresnel 
tenta d'en donner l'explication dans la théorie des ondulations au 
moyen de son hypothèse hardie de l'entrainement partiel des ondes 
lumineuses par les corps en mouvement : il montra que, pour une 
lumiére d'une longueur d'onde donnée, il y a bien, en réalité, un 
changement dans la déviation (augmentation dans un cas, diminu- 
tion dans l'autre), mais que ce changement est compensé par un 
phénoméne analogue à l'aberration qui impose à la lunette d'obser- 
vation un changement précisément égal et de signe contraire, en 
sorte que, dans aucun cas, une telle expérience ne peut mettre en 
évidence le mouvement de la Terre; la déviation est toujours la 
méme que si le prisme était immobile; c'est bien la conclusion de 
l'expérience d'Arago. 

» Le phénomène paraissait done suffisamment bien éclairei, 
lorsque survint la découverte du fameux principe de Dóppler, pré- 
cisé par Fizeau; on sait en quoi consiste ce principe, dont chacun 
peut observer les conséquences dans le cas des ondes sonores : 
lorsqu'une source périodique (sonore ou lumineuse) et un observa- 
teur éprouvent un déplacement relatif, que ce déplacement soit 
d'ailleurs dû au mouvement de la source, au mouvement de l'obser- 
vateur ou à tous les deux combinés, la longueur d'onde apparente 
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du mouvement qui arrive à l'observateur est modifiée : elle est 
augmentée s'il y a éloignement, diminuée s'il v a rapprochement. 
Mascart se posa des lors la question suivante : « Dans l'explication 
» par Fresnel de l'expérience d’Arago, est-ce la longueur d'onde 
» réelle oula longueur d'onde apparente du mouvement qui frappe 
» le prisme qu'il faut faire intervenir? » 

» Si, comme semblait le croire Fresnel, c'était la longueur d'onde 
réelle, on arrivait à une conséquence bizarre, bien peu probable a 
priort, nais non impossible : en observant sur la Terre une source 
lumineuse terrestre, on peut se placer dans deux situations diffé- 
rentes : on peut (l'influence du mouvement de rotation de la Terre 
étant négligeable) s'arranger de manière que la lumière chemine 
dans le méme sens que la Terre sur son orbite, ou en sens inverse, 
dans le premier cas, en vertu du principe de Dóppler, la longueur 
d'onde réelle de la lumière qui tombe sur les appareils d'obser- 
vation est diminuée; dans le second cas, elle est augmentée; si 
donc c'est cette longueur d'onde qui intervient, on doit, en rece- 
vant cet te lumiére surun prisme, observer, suivant les cas, un chan- 
gement dans la déviation; on pourrait donc, conséquence bien para- 
doxale, mettre en évidence non seulement le mouvement de la Terre 
Sur sorn orbite, mais encore le mouvement absolu de la Terre dans 
l'espace ; ou inversement, si l'on. n'observe pas de différence dans 
les dév 1 ations, c'est la longueur d'onde apparente qui intervient, 
et alors l'expérience d'Arago, convenablement disposée, devrait don- 
Tn Un changement de déviation, changement non observé par lui, 
amsi qu’il a été dit plus haut. 

^ Tel estledilemme extrémement intéressant qui sert de point de 
départ au travail de Mascart. Hàtons-nous d'ajouter que Fizeau, pré- 
csém ert dans le Rapport qu'il présenta à l'Académie des Sciences 
ibn le Mémoire de Mastart, fit remarquer que, telle qu'elle avait été 
faite, l'expérienee d'Arago devait bien donner le résultat trouvé : 
Arago, en effet, opérait avec un prisme achromatisé, c'est-à-dire qui, 
Par dé finition, donne des déviations indépendantes de la longueur 
donde s le choix de la longueur d'onde à faire intervenir dans la 
théorie de Fresnel devenait done indifférent, et, en tout état de 
cause, Ja déviation observée dans tous les cas devait être la mème 
We si Ve prisme était immobile. Il n'en reste pas moins vrai que, 
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si, au lieu de recevoir sur un prisme achromatisé la lumière blanche 
d'une étoile, on mesurait, à travers un prisme ordinaire, la dévia- 
tion imprimée à une rate déterminée du spectre, on obtiendrait des 
résultats différents suivant que la Terre s’approcherait de l'étoile ou 
s'en éloignerait : c'est à Mascart qu'on doit d’avoir mis nettement 
en évidence cette conséquence du principe de Dóppler combine avec 
l'hypothèse de Fresnel sur l'entrainement des ondes. 

» Ces difficultés, et bien d'autres du méme genre, donnaient un 
haut degré d'intérét à une étude d'ensemble sur l'influence que peut 
exercer le mouvement de la Terre sur les différents phénomènes 
lumineux; ce fut ce travail considérable que Maseart entreprit et 
dont il exposa les résultats dans deux trés importants Mémoires, les 
plüs puissants peut-être de toute sa carrière scientifique, insérés 
aux Annales de l'Ecole Normale de 1872 et 1874. 

» Pour étudier les variations possibles de la déviation à travers 
un prisme, Mascart utilisa deux grands appareils, installés sur des 
piliers en maconnerie, dans les caves de l'Ecole Normale, à une tem- 
pérature trés constante de 12? environ. L'un était installé à poste 
fixe, le collimateur étant dirigé vers l'Ouest, de sorte qu'en faisant 
des observations à midi et à minuit, les ravons incidents pouvaient 
se propager dans deux sens opposés par rapport au mouvement de 
la Terre. L'autre appareil était monté sur une plaque tournante qui 
permettait de lui donner alternativement deux directions opposées: 
les ohservations, répétées un grand nombre de fois, montrèrent que 
le changement de déviation, s'il existe, est absolument inappréciable, 
et, d'aprés la précision des mesures, on pouvait affirmer qu'un dé- 
placement vingt fois plus faible que celui qu'indique la formule de 
Fresnel ne serait pas passé inapercu. Ce fut ce résultat négatif qui 
amena Mascart, comme nous l'avons vu, à modifier la formule de 
Fresnel ou plutôt la signification des lettres qui y entrent; cette 
formule est, comme on le sait, la suivante : si l'on désigne par V la 
vitesse des ondes lumineuses dans un milieu en mouvement dont la 
vitesse и s'éloigne de la source, U la vitesse de la lumière dans le 
milieu. supposé au repos, л l'indice de réfraction, on a, d'apres 
Fresnel, 


V=U+u(1+ =) 
n* 
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» Mais, la vitesse de la lumière dans les milieux doués de disper- 
sion dépendant de la longueur d'onde, que doit-on prendre pour U? 
Est-ce la vitesse correspondant à la longueur d'onde réelle de la lu- 
miere qui aborde le milieu (comme le supposait Fresnel, antérieu- 
rement au principe de Dóppler)? est-ce la vitesse de la lumiére 
correspondant à la longueur d'onde apparente du mouvement vibra- 
toire qui frappe la premiere face du milieu en mouvement? On a vu 
qu'en adoptant cette deuxième hypothèse, Mascart a pu à la fois 
interpréterses propres expériences etprévoirle résultat que donnerait 
l'expérience d'Arago correctement interprétée. 

» On voit combien l'intervention des milieux pondérables dans ces 
questions les complique; les phénomènes de réflexion et de diffrac- 
tion, étant indépendants de ces milieux, semblent d'un abord plus 
facile : c'est par eux, en effet, que Mascart avait débuté. 

» Lorsqu'on reçoit sur un réseau un faisceau de [lumière parallélle, 
il se forme un système régulier d'ondes planes diversement déviées 
auxquelles on a donné le nom d'ondes paragéniques; la déviation 
de l'un de ces systemes, du premier par exemple, dépend de la lon- 
sueur d'onde de la lumière incidente; on conçoit donc que la dévia- 
tion change avec la valeur apparente de cette longueur d'onde, c'est- 
a-dire avec le mouvement du réseau vers la source ou à partir dela 
source; le sens du phénomène est tel, que le changement de direc- 
tion apparent du déplacement de la lunette s'ajoute au changement 
produit par le mouvement du réseau, en sorte que la compensation 
n'a plus lieu comme dans l'expérience d'Arago. Ce raisonnement, 
dü à Babinet, permettait donc d'espérer que l'on pourrait ainsi 
mettre en évidence le mouvement de la Terre. 

» Mascart tenta l'expérience un grand nombre de fois et dans les 
conditions les plus variées, soit avec des sources terrestres, soit avec 
la lumière solaire réfléchie sur un miroir et cheminant tantôt dans 
le sens du mouvement de la Terre, tantót en sens inverse : les me- 
sures, exécutées avec la plus extréme précision, ne donnèrent aucun 
résultat; un changement trés inférieur à celui que prévoit la théorie 
de Babinet n'aurait pas pu passer inapercu; quelque circonstance 
devait donc fausser cette théorie. 

» Ёп analysant ces circonstances, Mascart reconnut que l'explica- 
tion du phénomène devait se trouver dans la réflexion de la lumière 

2° Sénig, Томе IX, 1909. — N° 88. 31 
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solaire sur le miroir employé pour faire changer sa direction, et il 
arriva à conclure : qu'un miroir entrainé par la Terre et réfléchissant 
la lumiere solaire, dont par conséquent le mouvement est sensible- 
ment normal aux rayons incidents, se comporte, pour chaque radia- 
(10n, comme une source terrestre de méme longueur d'onde; cette 
hypothèse fut vérifiée par des expériences directes, en comparant, 
dans le méme spectroscope à réseau, les positions occupées par la 
гате D de la lumiere solaire réfléchie sur un miroir et de la rate D 
du sodium; les deux raies coincident toujours exactement; l'expé- 
rience, d'ailleurs, peut étre réalisée avec une précision d'autant plus 
grande qu'on peut, pour la seconde lumière, utiliser le renversement 
spontané de la raie D dont nous avons parlé plus haut, en utilisant 
comme source un arc jaillissant entre deux électrodes de sodium: 
les deux raies apparaissent alors sous forme de traits noirs sur fond 
brillant, et leur coincidence peut ètre vérifiée exactement. 

» Des lors, la théorie de Babinet était en défaut, puisque cette 
théorie suppose que la longueur d'onde de la lumiere qui tombe sur 
le réseau est indépendante du sens de la propagation de cette lumiere 
par rapport au mouvement de la Terre; si l'on voulait réellement. 
par ce moyen, mettre en évidence le mouvement de la Terre, il fau- 
drait emplover non pas la lumiere du Soleil réfléchie par.un miroir, 
mais la lumiere directe d'une étoile, comme dans l'expérience 
d'Arago: mais cette lumière est si faible, que l'emploi d'un réseau 
devient presque irréalisable (* ). 

» Ainsi dans le cas de deux des phénomènes les plus importants 
de l'Optique, réfraction et diffraction, l'expérience, d'accord avec 
une théorie convenablement interprétée, était purement négative; 
en aucun cas, le mouvement de la Terre ne pouvait étre mis en évi- 
dence. 

» Les expériences purement négatives, quelle que soit leur 
importance, ont quelque chose de sévère et de rebutant, capable de 
décourager les esprits les mieux trempés; il faut admirer la force 
(ame d'un Mascart, qui, prévoyant le résultat vers lequel il marchait, 
s'imposa un travail de plusieurs années, souvent pénible, toujours 


(1) Cela provient essentiellement de ce que dans un prisme la déviation est une 
fonction déeroissante et dans un réseau une fonction croissante de la longueur d'onde. 
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difficile, pour démontrer que certains phénomenes n'existatent pas: 
outre les phénomènes de diffraction et de réfraction dont nous avons 
parlé, Mascart étudia successivement les phénoménes de double 
réfraction rectiligne et de double réfraction circulaire, les anneaux 
de réflexion, les anneaux de transmission, les anneaux des lames 
mixtes; dans tous les cas, l'influence du mouvement de la Terre se 
montrarigoureusement nulle. Les deux Mémoires de 1872 etde 1874, 
publiés aux Annales de l’École Normale supérieure, qui contiennent 
les résultats de ceslongues recherches, ont tous les caractéres d'une 
œuvre classique et resteront la base des recherches ultérieures dans 
ce domaine difficile; l'Académie des Sciences en reconnut la haute 
importance : dés 1872, un encouragement était accordé à Mascart, 
et, en 1874, sur le rapport de Fizeau, le Grand Prix des Sciences 
mathématiques lui était décerné. | 

» Nousenauronsfiniavecles grands Mémoires d'Optique de Mascart 
lorsque nous aurons signalé son travail sur les indices de réfraction 
des corps gazeux. Après quelques essais peu satisfaisants, il aban- 
donna bien vite la méthode de la déviation prismatique, susceptible 
d’une trop faible précision, pour recourira une méthode interféren- 
tielle : on sait que, si, dans un spectroscope ordinaire, l'on sépare 
en deux parties, au moyen d'une bilame de Fizeau, le faisceau de 
rayons paralléles qui sort du collimateur, puis qu'on les réunisse au 
moyen d'une bilame analogue avant leur entrée dans le systéme pris- 
matique, si, de plus, sur l'une des moitiés du faisceau ainsi divisé: 
on établit un retard, on observe un spectre sillonné de cannelures 
sombres qui ont recu le nom de bandes de Talbot; ce phénomene 
présente d'ailleurs une dissymétrie singuliere : les franges n'appa- 
raissent que si le plus grand retard se produit sur la moitié du fais- 
ceau qui est la plus voisine de l'aréte des prismes. La méthode 
consiste alors à placer, sur le trajet de chacun des deux faisceaux 
parallèles dont il a été question plus haut, deux longs tubes, fermés 
par des glaces et contenant le gaz étudié. Si l’on fait lentement varier 
la pression dans l'un de ces tubes, on voit passer, en un point 
déterminé du spectre, un nombre de franges proportionnel à la va- 
riation d'indice du gaz étudié. Par des mesures de ce genre, Mascart 
reconnut que l'excès de réfraction du gaz, c'est-à-dire Ја quan- ` 
tité n — 1, ne varie pas proportionnellement à la pression, c'est-à- 
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dire que le rapport - SS n'est pas constant : il augmente légèrement 


avec la pression; on peut le représenter par ume formule de la 
forme 
"—— a ( 1 =+ bp). 
P 

» D'autre part, les expériences de Regnault avaient montré que la 
densité d'un gaz, elle aussi, n'est pas rigoureusement proportion- 
nelle à la pression, et peut étre représentée par une formule de la 
forme 


5а (1+ б'р). 


» Mascart eut l'idée de comparer les coefficients b et b’; il observa 
qu'ils sont sensiblement égaux, et, circonstance frappante, qu'ils 
changent de signe en méme temps (ils sont négatifs pour l'hydro- 
gène); il en conclut que, « dans les limites d'exactitude des obser- 
vations, il semble que la réfraction d'un gaz est sensiblement pro- 
portionnelle à son poids spécifique ». | 

» Mascart appliqua ensuite la méme disposition expérimentale 
pour déterminer le pouvoir dispersif de différents gaz ou vapeurs. 

» La méthode est intéressante : on forme un spectre cannelé 
avec de la lumière blanche et on lui superpose un spectre de raies, 
par exemple au moyen d'une étincelle éclatant entre pointes de 
cadmium; on compte le nombre de bandes comprises entre deux 
raies de longueurs d'onde connues À et 4’; on fait varier la pression 
dans l'un des tubes, puis on compte de nouveau le nombre analogue; 
le calcul permet, en utilisant les expériences précédentes, d'en 
déduire le pouvoir dispersif du gaz sans étre obligé de s'astreindre 
à compter le nombre des bandes qui passent. Mascart put ainsi 
déterminer pour différents gaz et vapeurs le coefficient b de la for- 
mule de Cauchy, 


qui caractérise la dispersion du gaz considéré. Il trouva ainsi que 
certains gaz (le protoxyde d'azote, le cyanogéne) présentent une 
dispersion plus grande que celle de l'eau. 

» Les autres travaux de Mascart en Optique, fort nombreux, ne 
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donnérent plus lieu à des Mémoires étendus; citons, en particulier, 
la polarisation par diffraction, la théorie des franges de Brewster et 
de Jamin, l'étude du passage de la réflexion vitreuse à la réflexion 
métallique par l'emploi de couches d'argent d'épaisseurs croissantes, 
l'application de franges de Talbot à la mesure de la compressibilité 
de l'eau, la démonstration de l'équivalence entre un système quel- 
conque de lames cristallines superposées et une lame unique, la 
théorie de l'arc-en-ciel, la discussion du principe de Huygens, 
l'achromatisme des phénomènes d'interférence, l'application du 
spectroscope à l'étude des phénomènes d'interférence, etc. 

» Pendant plusteurs années, Mascart fit de l'Optique l'objet de son 
enseignement au Collège de France; ces leçons avaient un caractère 
bien particulier que n'oublieront pas ceux qui les ont suivies : méme | 
au milieu des théories les plus difficiles de l'Optique mathématique, 
elles restaient expérimentales; mais Mascart n'aimait pas ce qu'on 
est convenu d'appeler les expériences de cours, qui bien souvent 
sont plus brillantes que probantes; ses expériences, ce que rendait 
possible le petit nombre desauditeurs, étaient de vraies expériences 
de laboratoire, et les phénomènes les plus rares et les plus délicats 
de l'Optique y étaient présentés avec une netteté parfaite : ses pré- 
parateurs se souviennent du rude labeur qu'ils avaient à les disposer 
et à les régler; un travail de plusieurs semaines était souvent néces- 
saire pour préparer l'une d'elles; c'était là une sévère école de 
Physique expérimentale, et les physiciens éminents qui sont sortis 
de ce Laboratoire, apres avoir peut-étre supporté avec quelque 
impatience ce régime, reconnaissent aujourd'hui tout le profit 
qu'ils en ont tiré. « Quand on soumet un travail au patron, écrivait 
un de ses anciens éléves (cité par M. Joubert), s'il v a un point 
faible, il l'apercoit de suite et vous le signale; s'il ne dit rien, c'est 
que ce n'est pas mal; s'il dit que ce n'est pas mal, c'est que c’est 
trés bien. » 

» De tout cet enseignement est sorti un important Ouvrage en 
trois Volumes : les Leçons d'Optique, qui constituent le Traité 
francais le plus important et le plus savant que nous possédions 
actuellement sur ce sujet; pendant bien longtemps ce Traité sera 
consulté par les chercheurs, qui y trouveront les documents les plus 
précieux et les plus complets. 
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Il. 


» Les travaux de Mascart en Électricité sont surtout des travaux 
de précision et de mesures ; les plus importants sont la détermina- 
tion de l'équivalent électrochimique de l'argent, et surtout la déter- 
mination absolue de l'ohm, qu'il a exécutée en collaboration ауес 
MM. Benoit et de Nerville, et qui est, comme les Mémoires d'Optique 
que nous avons analysés plus haut, demeurée classique. Les méthodes 
employées dans ce dernier travail furent successivement celles de 
Weber et de Kirchhoff, qui raménent la mesure absolue d'une résis- 
tance à la mesure absolue d'une quantité d'électricité ; dans la pre- 
mière, cette quantité d'électricité ou décharge est produite par une 
rotation de 180? d'une bobine connue dans le champ terrestre, dans 
la seconde par l'induction mutuelle de deux bobines connues l'une 
sur l'autre; dans les deux cas, la mesure absolue d'une résistance 
se ramène finalement à des mesures purement géométriques et à la 
mesure d'un temps qui est la durée des oscillations infiniment petites 
du galvanométre balistique employé pour mesurer les décharges. 
Tout l'intérét d'un pareil travail est dans l'exactitude des détails et 
le soin des expériences; son analyse tient en quelques lignes, mais 
sonimportanceestde premierordre. Lesexpériences furentexécutées 
à Versailles, dans le Parc du Petit Trianon, c'est-à-dire dans des 
conditions exceptionnelles de calme, et à l'abri des perturbations du 
champ magnétique terrestre qui sont si à redouter à l'intérieur des 
grandes villes. 

» Les autres recherches importantes de Mascart portérent sur le 
Magnétisme. Bien des problémes expérimentaux restaient à résoudre 
aprés les théories mathématiques de Poisson et de ses successeurs, 
en particulier de Lord Kelvin; Mascart en a abordé quelques-uns. 
Sa méthode pour la détermination de la position des póles d'un 
barreau aimanté est d'une rare élégance: elle consiste à déterminer, 
par la méthode du galvanomètre balistique : 1? la décharge induite 
dans un long solénoide par l'aimant à étudier primitivement placé 
dans sa partie centrale, puis enlevé brusquement à grande distance; 
2° la décharge induite dans une bobine plate placée au centre du 
méme aimant, puis enlevée à grande distance; la premiere est pro- 
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portionnelle au moment magnétique de Гаппапе, la seconde a la 
quantité de magnétisme; le quotient est donc proportionnel à la 
distance cherchée des poles, le coefficient de proportionnalité dépen- 
dant’ uniquement des constantes géométriques des bobines. Cette 
méthode, appliquée à plusieurs cas particuliers, donna des résultats 
intéressants : c'est ainsi que Mascart reconnut que l'effet de la trempe 
est non seulement d'augmenter le magnétisme résiduel que peut 
retenir un barreau d'acier, mais encore de rapprocher les poles des 
extrémités; pour un barreau de 4o cm environ, la distance des poles 
aux extrémités est de 4 cm pour le barreau non trempé et de эст 
pour le barreau trempé; d'autres remarques sont encore à signaler : 
les chocs rapprochent les poles des extrémités; les ruptures les en 
éloignent. Pour le fer doux, les póles se rapprochent d'autant 
plus des extrémités que le champ magnétisant est plus intense. 

» Le méme Mémoire contient également des recherches intéres- 
santes sur les coefficients d'aunantation apparents des aimants courts 
parallélement à leurs trois directions principales : à cause de l'exis- 
tence des champs démagnétisants, qui ne sont pas les mémes suivant 
la direction que l'on considère, il se présente là des propriétés ana- 
logues à celles des corps cristallisés, et ces trois coefficients d'aiman- 
tation sont inégaux ; ces considérations peuvent recevoir une appli- 
cation immédiate dans les observations de magnétisme terrestre pour 
évaluer les corrections que peut apporter aux mesures le nfagnétisme 
induit par le champ terrestre dans le barreau, dont on suppose, dans 
les calculs, le magnétisme absolument rigide. 

» Les autres travaux de Mascart en Électricité sont fort nombreux 
et soulevent un grand nombre de questions intéressantes, mais ils 
se résument désormais en courtes Notes à l'Académie des Sciences; 
on sent que le temps manque pour des travaux de longue haleine. 
Signalons en particulier des expériences sur le débit des machines 
électriques et des Notes sur la théorie de la propagation de l’électri- 
cité dans les conducteurs et son application à la télégraphie, sur la 
théorie des courants d'induction, sur l'action de deux sphères élec- 
trisées, sur la détermination de l'olim par la méthode de l'amortisse- 
ment, sur le diamagnétisme, sur la propagation des ondes électro- 
magnétiques, etc. 

» Tous ces travaux sont, comme en Optique, l'image fidèle de 
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l'enseignement de Mascart au College de France; dans ce domaine 
encore si neuf de l’Électricité, les questions se présentent à lui en 
foule, et, pour les exposer à ses auditeurs, il commence par les 
approfondir lui-méme par des recherches personnelles; aussi n'a- 
t-on pas oublié le succès, d'abord du Traité d' Electricité. statique, 
publié еп 1876, puis surtout de ces Leçons d’Electricité et de 
Magnetisme qui ont déjà fait l'éducation électrique de tant de 
jeunes physiciens ou ingénieurs. Le nom de Joubert est étroitement 
lié à celui de Mascart dans cette ceuvre considérable, et la collabo- 
ration de ces deux hommes d'élite, unis par une ancienne et fidèle 
amitié, a quelque chose de si intime, qu'il est presque impossible 
de discerner la part de l'un et de l'autre. 


« J'ai reeu ce matin, écrit Lord Kelvin le 4 février 1882, le beau 
» Livre que vous venez de publier en collaboration avec M. Joubert 
» sur l'Electricité et le Magnétisme, et j'ai eu le plaisir d'en couper 
» les pages et de m'y plonger en maints endroits; je le salue comme 
» un organe de haute valeur pour l'expansion de nos connaissances 
» scientifiques sur ce sujet, dans une forme qui tend à la fois à 
» l'augmentation de nos connaissances par les recherches récentes 
» et à l'intelligence des applications pratiques de ce qui est déjà 
» connu. » 


» Ce [vre venait à son heure; pendant plus d'un demi-siècle, 
l'enseignement de l'Électricité en France en était resté aux travaux 
de Coulomb et d'Ampère; Verdet, il est vrai, dans son enseignement 
de l'École Normale, avait réagi contre cette tendance et tenté de 
faire connaitre les travaux étrangers ; mais les cours de Verdet étaient 
déjà bien loin, et que de travaux, que d'idées nouvelles avaient été 
accumulés depuis par les Maxwell, les Kelvin et les Helmholtz! C'est 
cette ceuvre considérable que Mascart et Joubert entreprirent de 
fondre dans une vaste synthése, en la reliant aux bases immortelles 
jetées par Coulomb, Ampère et Faraday. Ce fut avec passion que les 
débutants accueillirent ce Livre; ils у trouvaient une réponse à leur 
ardent désir de connaitre les théories récentes, et quelques-uns 
d'entre eux furent immédiatement séduits par les brillantes échap- 
pées sur la pratique que ces théoriciens ne craignaient pas de se 
permettre; car ce fut là un caractere original de ce Livre; jusque-là, 
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les physiciens purs tenaient dans un éloignement un peu dédaigneux 
les applications, et auraient cru déchoir en se mélant à ce monde 
industriel qui commencaità tirer un si merveilleux parti des grands 
phénoménes naturels; Mascart et Joubert furent parmi les premiers 
à reconnaitre le véritable caractère de ce mouvement et à le favoriser; 
savants et ingénieurs doivent leur en conserver une protonde recon- 
naissance. 


II. 


» On peut dire que ce ne fut qu'occasionnellement que Mascart 
s'occupa de Météorologie : son rôle n'v fut pas moins considérable, 
et le Bureau Central Météorologique, dont il a été le premier direc- 
teur, conservera la trace profonde de son passage. 

» Pendant bien longtemps les astronomes, Le Verrier en particu- 
lier, avaient considéré la Météorologie comme une dépendance de 
leurs attributions; et, ainsi que le dit Hervé-Mangon dans son pre- 
mier Rapport présidentiel au Conseil du Bureau Central, « il neut 
été ni juste ni sage d'enlever à Le Verrier le Service international de 
Météorologie qu'il avait eu la gloire de créer dans notre pays; mais, 
sitotqueles circonstances l'ont permis, la réorganisation de ce Service 
a été mise à l'étude ». Le décret du 14 mai 1878 le rendit autonome 
et indépendant de l'Observatoire, et Mascart fut chargé d'en pour- 
suivre la réorganisation ; la trace était difficile; les fonds manquaient 
et il fallut, la premiere année, avoir recours au dévouement désin- 
téressé de plusieurs fonctionnaires. Cc que fut l'administration inté- 
rieure de Mascart, nous n'avons pas à le rappeler iei; mais son róle 
international, qui devait plus tard devenir si important dans le 
domaine de l'Electricité, date de cette époque, et l'on peut dire que 
c'est la Météorologie qui Гу engagea. Je ne puis mieux faire, pour 
indiquer ce róle, que d'extraire le passage suivant du Rapport 
d'Hervé-Mangon que nous avons déjà cité : 


« Depuis la mémorable Conférence de Bruxelles, en 1853, la 
» France n'avait point pris part aux Conférences météorologiques 
» internationales et n'était pas représentée au Congrès de Vienne, 
» en 1873. Il est inutile de rappeler la cause de cet état de choses, 
» aussi pénible pour les météorologistes francais que nuisible aux 
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» progrès de la Science elle-méme; mais il importait, sous tous les 
» rapports, de faire cesser ce facheux isolement au moment de la 
» réorganisation de nos services. L'Exposition de 1878 offrait une 
» occasion favorable pour entrer en relations personnelles avec les 
» savants des autres pays. Pour atteindre ce but, la Société Méteo- 
» rologique de France organisa un Congrès libre de Météorologie. 
» Un grand nombre de savants se rendirent à son appel. Les réunions 
» générales et les réunions privées qui eurent lieu à cette occasion 
» du 24 au 28 août furent des plus cordiales. Quelques semaines 
» aprés, M. Mascart fut appelé par nos hótes de Paris à faire partie 
» du Comité permanent chargé de régler les questions courantes du 
» Service météorologique international et de préparer la réunion du 
» prochain Congres officiel. 

» La France, convoquée diplomatiquement, a été représentée au 
» Congrès de Rome, ouvert le 14 avril 1879. A la fin du Congres, 
» M. Mascart a été réélu à l'unanimité membre du Comité perma- 
» nent. La Science francaise a donc repris dans le Service météoro- 
» logique international la place qu'elle devait naturellement у 
» оссирет. » 


» Le Président du Comité permanent était alors Wild, directeur 
du Service météorologique de Russie, qui avait lui-méme succédé 
au Hollandais Buys-Ballot; à sa mort, Mascart fut unanimement 
choisi pour le remplacer, et dès lors il prit dans le monde de la Météo- 
rologie une influence prépondérante; l'obligation de prendre part 
aux travaux de ce Comité, qui se réunit tous les deux ou trois ans 
dans les différents pays d'Europe, l'amena successivement à Berne, 
Copenhague, Zurich, Munich, Upsal, Saint-Pétersbourg, Southport, 
et l'on peut présumer que cette nécessité de se méler à des inter- 
valles si rapprochés aux différents milieux nationaux lui fut une 
école de connaissance des hommes et de diplomatie scientifique. La 
dernière de ces réunions, en septembre 1907, eut quelque chose de 
tragique, et ce n'est pas sans une profonde émotion que j'en parle 
ici, car le hasard m'amena chez Mascart le jour méme ой elle avait 
lieu; c'était un mois aprés la première et subite atteinte du mal 
terrible qui devait l'emporter; il était à peine relevé de l'opération 
qu'il avait subie d'urgence et, pour reprendre quelque force, s'était 
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retiré dans sa maison de campagne de Poissy; c'est là qu'il réunit 
ses collegues du Comité international et, pour la dernière fois, avec 
.une énergie de volonté incomparable, présidaa leurs délibérations; 
je le vis à la sortie de cette séance, et fus frappé de l'altération de 
ses traits : devant l'aveugle atteinte du mal physique, la force morale 
qui, pendant toute sa vie, avait été l'unique passion de cet homme, 
se lisait dans son regard et soutenait seule cette vie déjà con- 
damnée! 

» Mais revenons aux débuts de Mascart dans la Météorologie. 
L'organisation d'expéditions polaires scientifiques fut la première 
œuvre internationale à laquelle il fut mêlé. Depuis longtemps, les 
pays étrangers s'occupaient de cette question : on peut en trouver 
l'origine dans l'expédition autrichienne du Tegethoff à la Terre 
Francois-Joseph, qui fut organisée en 1874 par le comte de Wilezik 
avec Payer comme commandant et Weiprecht comme observateur. 
Depuis, plusieurs Conférences internationales, oü la France n'était 
pas représentée, avaient eu lieu en plusieurs villes d'Europe; la der- 
nière datait de 1879 et avait eu lieu à Hambourg. En août 1881, une 
autre Conférence se tint à Saint-Pétersbourg, et Mascart y fut délé- 
gué officiellement; c'était l'époque méme de l'Exposition interna- 
tionale et du Congrès d'Electricité de Paris, où il devait jouer un 
rôle si important, et l'on doit admirer l'infatigable activité de cet 
homme, qui, sans prendre une minute de repos, à Saint-Pétersbourg, 
puis à Paris, se dépensa sans compter pour assurer à la France le 
rôle qu'elle devait jouer dans les relations scientifiques interna- 
tionales. 

» C'est à la suite de cette Conférence que l'expédition francaise 
du eap Horn fut décidée et organisée par une commission mixte 
formée par les Ministéres de l'Instruction publique et de la Marine; 
Dumas la présidait, l'amiral Cloué y représentait la Marine, et Mas- 
cart, comme délégué du Ministére de l'Instruction publique, y 
apportait les voeux de la Conférence polaire internationale; les cri- 
tiques ne lui furent pas ménagées, et Faye, le représentant respecté 
de l'ancienne Météorologie, regretta que l'Académie n'eùt pas été 
consultée à ce sujet, soutenant que les véritables points du globe 
intéressants au point de vue météorologique étaient dans les régions 
équatoriales et non dans les régions polaires; l'expédition fut néan- 
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moins soigneusement préparée, et des instructions précises furent 
rédigées par M. Angot, qui est maintenant l'éminent successeur de 
Mascart au Bureau Central Météorologique. Le but principal de l'ex- 
pédilion consistait dans des observations du magnétisme terrestre; 
pour préparer à сез observations les officiers qui devaient prendre 
part à la croisiere, Mascart organisa, dés 1881, des conférences 
sur le magnétisme terrestre qui, en octobre 1882, devinrent une 
véritable école de Magnétisme. Ces lecons, que Mascart reprit plus 
tard à l'Ecole supérieure de Marine, furent le point de départ d'un 
important Traité publié seulement en 1900. 

» П eùt été illogique d'organiser des expéditions destinées à 
entreprendre dans les régions polaires des observations magnétiques 
si la base méme manquait en France; Mascart trouva cette base dans 
l'Observatoire du Parc Saint-Maur, qui, primitivement fondé par 
un particulier, M. Renou, venait, sous l'habile direction de M. Mou- 
reaux, d'être rattaché au Bureau Central. H tendit dés lors à faire 
du Parc Saint-Maur un Observatoire spécialement affecté au Magné- 
tisme terrestre, analogue au célèbre Observatoire de Kew, par 
exemple; sa situation isolée, que les tramways électriques ne trou- 
blaienf pas encore ('), se prétait particulièrement bien à cette 
organisation; ce fut à cette occasion que Mascart combina un enre- 
gistreur magnétique qui réalisait un senstble progrés sur tous ceux 
qui avaient été réalisés jusque-là; dans cet appareil, les trois con- 
stantes du Magnétisme terrestre ` déclinaison, inclinaison, compo- 
sante horizontale, s'inscrivent. photographiquement sur la méme 
feuille de papier où le temps s'inscrit également; le dépouillement 
de ces courbes est ainsi rendu des plus aisés. 

» C'est aussi vers la méme époque (1884) que Mascart réalisa, 
avec le concours de l'habile constructeur Brunner, un théodolite de 
dimensions extrémement réduites et très facilement transportable, 
permettant l'observation en rase campagne de la composante hori- 
zontale et de la déclinaison; déjà, d'Abbadie avait combiné une 


(1) On sait que le passage à proximité d'une ligne de tramwavs électriques obligea. 
il y a quelques années, l'Observatoire du Parc Saint-Maur à suspendre toutes ses 
observations magnétiques, et à les transporter, à grands frais, dans une région plus 
calme, au Val-Joyeux, pres de Saint-Cyr. 
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boussole d'inclinaison de ce genre, et j'ai souvent entendu Mascart, 
qui aimait les beaux instruments, exprimer son admiration pour ces 
deux chefs-d’ceuvre de précision qui ont grandement facilité le tracé 
de la Carte magnétique de la France et qui sont soigneusement con- 
servés au Pare Saint-Maur. 

» Parallélement a ses enregistreurs magnétiques, Mascart com- 
bina également des enregistreurs électriques destinés а mesurer le 
potentiel en un point de l'atmosphère et constitués par l'ensemble 
d'un appareil à écoulement ou à flamme et d'un ¢lectrométre à 
quadrant de modéle simplifié; c'est à cette occasion qu'il imagina 
pour l'emploi de cet instrument une méthode idiostatique, diffé- 
rente de celle de Lord Kelvin et aujourd'hui classique. 

» Les études concernant l'Électricité atmosphérique ont d'ailleurs 
toujours eu un attrait particulier pour lui; c'est ainsi qu'on lui doit 
de curieuses observations sur l'influence de l'électricité sur l'éva- 
poration : une série de vases métalliques tous identiques et remplis 
d'eau sont en communication avec la terre; au-dessus de ces vases 
sont des toiles métalliques, que, pour moitié, on met en communi- 
cation avec l'un des pôles d'une machine de Holtz en activité jour et 
nuit; la vitesse d'évaporation est augmentée, quelquefois doublée, 
dans ceux-ci. 

» Uneautreexpérience surl'électricitéatmosphériquefutsuggérée 
à Mascart par une observation faite par Lord Kelvin au Congrés 
de 1881; les méthodes rappelées plus haut donnent uniquement le 
potentiel en un point de l'air, mais elles n'indiquent rien sur l'élec- 
trisation de cet air, qu'il serait du plus haut intérét de connaitre; 
quelques observations lui montrèrent que, si l'on plaçait un appareil 
à écoulement ou à flamme dans une chambre métallique en cominu- 
nication avec le sol, mais permettant la libre circulation de l'air, les 
résultats obtenus seraient tout différents, quelquefois méme de 
signe contraire à ceux des appareils enregistreurs ordinairement 
emplovés. | 

» Aces études de Physique du Globe se rattache également l'appli- 
cation du baromètre à l'étude de la gravité suivant une méthode déjà 
employée par Boussingault : le principe, fort intéressant, de Гарра- 
reil consiste à équilibrer par une colonne de mercure une pression 
constante, par exemple la pression d'un volume invariable d'un gaz 
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a la température de la glace fondante; il est clair que la hauteur de 
cette colonne de mercure varie en raison inverse de g. On montre 
aisément qu'une erreur de ,,-de millimètre sur la hauteur du mercure 
équivaut à une erreur de „. de seconde par heure sur les oscillations 
du pendule. Mascart utilisa un voyage dans le Nord, Hambourg, 
Copenhague, Stockholm, Drontheim, Tromsoé, pour étudier cette 
méthode à l'aide d'un appareil facilement transportable; il montra 
que, en général, les résultats trouvés concordent à quelques cent- 
milliémes prés avec ceux qu'on aurait obtenus par le pendule. 

» La même méthode se préterait à l'étude si intéressante des varia- 
tions diurnes possibles de la gravité en un point donné; Mascart 
aborda ce probléme beaucoup plus tard, en 1893, en utilisant un 
procédé optique pour la mesure du niveau du mercure et en faisant 
l'enregistrement photographique; il crut observer quelques traces 
de variations systématiques; ces expériences mériteraient d'étre 
reprises, aujourd'hui que les belles recherches de Hecker, au moyen 
du pendule horizontal, ont mis en évidence les variations périodiques 
de la direction du fil à plomb. 

» Enfin, c'est encore en équilibrant par une colonne de mercure 
la pression d'une masse d'air qu'il réalisa un appareil transportable 
permettant le dosage de l'acide carbonique dans l'air, méme en 
n'opérant que sur de faibles volumes. 

» Au point de vue des questions de Météorologie pure, Mascart 
fut un défenseur ardent des théories modernes de la formation des 
cyclones, et les Comptes rendus de l’Académie des Sciences conservent 
la trace des discussions extrémement vives, quoique toujours cour- 
toises, qu'il eut à ce sujet avec Faye, l'illustre défenseur de la 
Météorologie ancienne : les cyclones sont-ils des mouvements des- 
cendants ou ascendants, se forment-ils dans les hautes ou dans les 
basses régions de l'atmosphére? telles sont les deux opinions en 
présence, et encore aujourd'hui il n'est pas sans intérêt de relire les 
arguments passionnés que les deux adversaires se renvoyaient à 
chaque séance de l'Académie. 

» Maseart avait mis comme condition, quand il fut nommé à la 
direction du Bureau Central, que ses nouvelles fonctions seraient 
seulementcelles d'un administrateur, et ne devraient pas le détourner 
de ses études antérieures; on voit que la conscience scientifique a 
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été la plus forte, et que, placé à la tête d’un des plus importants 
services de France, il a tenu non seulement à le faire fonctionner 
régulièrement, mais encore à contribuer à ses progrès par des re- 
cherches et des investigations nouvelles. 


IV. 


» Personne n'a oublié l'éclatant succes de l'Exposition interna- 
tionale d'Électricité qui eut lieu en 1881; une fois de plus, Paris 
devenait le centre incontesté où devait se révéler toute la puissance 
d'une industrie nouvelle. Mascart, qui a toujours aimé la réalisation 
et l'action à cóté de la spéculation et de la théorie, ne pouvait pas 
rester étranger à ce mouvement : il fit partie du Comité d'organisa- 
tion, puis du jury, dont il fut nommé rapporteur général. La distri- 
bution des récompenses eut lieu le 21 octobre dans une séance 
solennelle, sous la présidence de M. Cochery, alors ministre des 
Postes et des Télégraphes; Mascart y lut son Rapport, ой il caracté- 
risa ainsi la manifestation qui prenait fin : 


« L'Exposition actuelle n'a pas de précédent. Elle représente 
» l'ensemble des applications industrielles d'une science qui est née 
» avec le siecle. Quelques-unes de ces applications ont paru dans 
» les expositions antérieures, dont elles ne formaient pas la moindre 
» partie. П y a quelques mois seulement, on pouvait encore douter 
» que cette industrie fut capable de fournir les éléments d'une Expo- 
» sition universelle et d'attirer l'attention du public; mais les progrès 
» accomplis de nos jours et presque sous nos veux ont donné à 
» l'ensemble des objets exposés un éclat incomparable. L'Exposition 
» présente méme ce caractère inaccoutumé que la Science et l'Indus- 
» trie y sont intimement mélées; on retrouve dans les applications 
» usuelles les déductions de la science la plus élevée et le génie de 
» l'invention dans ce qu'il a de plus imprévu. » 


» Les Expositions sont éphémères; leur succès, quelque grand 
qu'il ait été, ne laisse guère de trace après elles et tombe bientôt 
dans l'oubli. Il n'en est pas de méme des Congrès, du moins de 
certains Congrès qui peuvent donner pour de longues années toute 


— 5319 — 


une orientation nouvelle à la branche d'activité dont ils se sont 
occupés ; tel fut le sort du Congrès international des Électriciens tenu 
à Paris en 1881, à l'occasion de l'Exposition, l'un des plus considé- 
rables que l'histoire de la Science ait enregistrés, tant par le nombre 
et la haute valeur des savants illustres qui s'y rendirent de tous les 
points du monde, que par l'importance des décisions qui y furent 
prises. 

» C'est dans ce milieu nouveau que Mascart allait pour la premiere 
fois révéler des qualités éminentes qui devaient plus tard en faire le 
représentant indispensable et incontesté de la France dans tous les 
Congrès de ce genre. Quiconque n'a pas été mèlé de près à ces réu- 
nions scientifiques internationales ne peut se faire une idée des dif- 
ficultés sans nombre que l'on rencontre pour faire aboutir une ques- 
tion quelconque dans des assemblées pourtant formées d'hommes 
ayant une haute valeur scientifique, en général absolument désin- 
téressés, et alors méme qu'aucun intérêt matériel n'est en jeu. C'est 
qu'un Congrés, quel qu'il soit, ne trouve jamais devant lui table rase 
pour ses travaux ; le voudrait-il qu'il serait impuissant à imposer de 
toutes pièces, et par sa seule volonté, une nouveauté radicalement 
opposée à tous les usages recus; il ne peut, en général, que consa- 
crer des habitudes, en choisissant les bonnes et en se fiant à la lo- 
gique des choses pour étouffer les mauvaises. Celui qui veut réussir 
dans de рагеШез conjonctures doit allier à des connaissances scien- 
tifiques impeccables un esprit de diplomatie et de finesse peu com- 
mun chez ceux qui sont habitués à vivre dans la paix du laboratoire, 
loin du monde et des réalités. Ce furent justement là les qualités 
maitresses de Mascart. 

» En présence du développement extraordinaire qu'avait pris 
l'Électricité, ct surtout que l'on prévoyait pour les années à venir, 
chacun comprenait que c'était une question vitale pour la future 
industrie électrique que de la doter dés l'origine d'un systéme 
d'unités aussi clair et aussi cohérent que possible; on sentait bien 
que, si on laissait seulement s'écouler quelques années, il serait 
trop tard, que des habitudes hétéroclites et incohérentes s'implan- 
teraient un peu partout, et qu'en pleine civilisation du xix? siècle on 
se retrouverait, pour une science nouvelle, dans un chaos semblable 
à celui que les civilisations passées ont légué au monde pour les 
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poids et mesures et que notre système métrique a tant de peine à 
détruire. / 

» Il appartenait à la France de prendre l'initiative d'un Congres 
international d'Électricité ayant pour mission de régler ces questions 
difficiles; c'est ce que comprirent quelques hommes éminents 
comme MM. de Freycinet, Sadi Carnot et le Ministre d'alors des 
Postes et des Télégraphes, Ad. Cochery. Le Congrès inaugura ses 
travaux le 15 septembre 1881; ce n'était pas une assemblée ouverte 
à tous, comme les Congrès qui ont suivi, mais ses membres, au 
nombre de 20, avaient été désignés par les divers Gouvernements; 
vingt-huit pays y étaient représentés; les délégations les plus nom- 
breuses étaient celles de l'Allemagne, de la Belgique et de la 
Grande-Bretagne. Un grand nombre des délégués portaient un nom 
célebre ou destiné à le devenir; citons, pour l'Allemagne 
du Bois-Reymond, Clausius, Helmholtz, Hittorf, Kirchhoff, Werner 
Siemens, Wiedemann; pour la Belgique : E. Gérard, Gramme; pour 
les Etats-Unis : Rowland; pour la Grande-Bretagne : Ayrton, Lati- 
mer Clark, Crookes, Warren de la Rue, Dewar, Everett, Fitzgerald, 
Carey Foster, Gordon, Hopkinson, Hughes, Jenkin, Preece, Lord 
Rayleigh, William Siemens, Spottiswoode, William Thomson, 
Tyndall, Varley; pour l'Italie : Galileo Ferraris, Govi; pour la: 
Russie : Egoroff, Lenz, Stoletow; pour la Suéde : Thalén; pour la 
Suisse : Hagenbach, Weber; et enfin pour la France, tous les plus 
grands savants de cette époque. 

» Le Congres se divisa immédiatement en plusieurs Sections; nous 
ne suivrons que la première, qui fut chargée de l'étude des unités 
électriques et où Mascart, tout en n'y tenant que la place modeste 
de secrétaire, joua un róle considérable dont les procés-verbaux 
officiels ne peuvent donner l'idée. 

» La tâche était difficile; déjà spontanément, divers systèmes. 
d'unités avaient pris naissance et évolué indépendamment les uns 
des autres; deux systémes dits absolus étaient en présence : l'un, 
proposé par Gauss et Weber, une cinquantaine d'années auparavant, 
fondé sur le millimétre, le milligramme et la seconde; l'autre, pro- 
posé par l'Association Britannique sous le nom de système C.G.S., 
fondé sur le centimétre, le gramme et la seconde; d'autre part, le 
système mètre, gramme, seconde, auquel l'Association Britannique 
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s'était un moment arrétée, avait déjà laissé des traces dans des Traités 
classiques. Mais, en dehors de ces systèmes, que d'unités empiriques 
étaient employées! Pour la force électromotrice, l'élément Daniell 
ou le couple thermo-électrique bismuth-cuivre; pour la résistance, 
l'unité de Jacobi (un fil de cuivre de т mètre de longueur et 1 milli- 
mètre de diamètre), celle de Varley (un fil de euivre n? 16 de 1 mille 
de longueur), celle de Wheatstone (un fil de cuivre de т pied 
pesant тоо g), et enfin la plus connue, celle de Siemens (une 
colonne de mercure à o? de.1 m de longueur et de 1 mm* de sec- 
tion); cette dernière avait de nombreux défenseurs : son existence 
déjà répandue, sa reproduction à des milliers d'exemplaires, la pré- 
cision de sa définition en faisaient pour l'ohm un rival redoutable, 
d'autant plus qu'avee beaucoup d'habileté, ses partisans la présen- 
taient comme dérivée du mètre et des propriétés spécifiques du 
mercure à peu prés de la méme manière que, au moins dans sa 
premiere définition, le gramme dérivait du mètre et des propriétés 
spécifiques de l'eau. 

» La confusion n'était pas moins grande dans la nomenclature: le 
Weber des Allemands ou unité de courant était dix fois plus petit 
que le Weber des Anglais, et pour certains électriciens, comme La- 
timer Clark, ce mot de Weber désignait non une intensité, mais une 
quantité d'électricité; pour d'autres, le farad était à la fois une unite 
de capacité, une unité de quantité et une unité de courant. Enfin, 
question de principe fort grave, le futur système d'unités se ratta- 
cherait-il au système électrostatique ou au système électromagné- 
tique? La grande autorité de Clausius penchait vers le systeme 
électrostatique : tous les pratietens savent combien en eût été funeste 
l'adoption. 

» Cest de ce chaos, de ces habitudes diverses, compliquées quel- 
quefois de l'amour-propre national, qu'il fallait tirer un système 
unique, logique, clair, adapté aux besoins de la pratique. 

» Dès la premiere séance, la discussion générale qui s'ouvrit dans 
la première Section du Congrès laissa apercevoir de grandes diver- 
gences de vues. 

« Les discussions du Congrés sont intéressantes, écrit Mascart le 
t6 septembre 1881 ; parmi les Allemands, c'est Clausius et Helmholtz 
qui nous donnent du fil à retordre. Heureusement que les Anglais 
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sont avec nous et que je ne suis plus seul responsable de ce qui s'y 
fera pour la France. » Comme toujours en pareil cas, la Section 
confia à une Commission spéciale l'étude du système des unites 
électriques; nous en possédons les procès-verbaux officiels, mais 
combien plus intéressant jugera-t-on le récit suivant que quelques 
amis de M. Mascart, dont nous nous faisons honneur d'avoir fait 
partie, eurent la bonne fortune d'entendre de sa bouche le jour ой, 
dans une réunion intime, une médaille; l'une des plus belles qui 
soit sortie du burin de Chaplain, lui fut offerte en reconnaissance 
des éminents services qu'il avait rendus à la Science et à l'Industrie 
electrique : 


« Le Congres avait constitué une Commission tres nombreuse 
» des unités électriques, qui s'est réunie le 16 et le 17 sep- 
» tembre 1881. La premiere séance a été remplie par une sorte 
» d'exposé de principe sans résultats. Dans la seconde, la question 
» aétéserrée de plus prés: il s'agissait de savoir si les unités seraient 
» fondées sur un système logique, ou si l'on accepterait, eu parti- 
» culier pour la mesure des résistances, l'unité arbitraire dite 
» Siemens. La discussion a été pénible et confuse; on voyait surgir 
» des propositionset des objections imprévues, surtout de personnes 
» qui ne comprenaient pas bien la portée des résolutions à prendre. 
» M. Dumas, qui présidait avec un tact et une autorité que j'adinirais, 
» interrompit brusquement la séance en disant que l'heure parais- 
» sait avancée (4"30™) et qu'on se réuntrait ultérieurement. C'était 
» un samedi soir. En sortant, Jaccompagnats notre Président et je 
» lui dis : « Mon cher maitre, il me semble que l'affaire ne marche 
» pas bien. » « Je suis convaincu, répondit-il, que nous n'abou- 
» tirons pas, et vous avez compris pourquoi j'ai levé la séance. » 
» Je n'ai pas souvenir de ce que fut ensuite notre conversation. 

» Le lendemain, dans la inatinée, je rencontrat sur le pont de 
» Solférino William Siemens, qui me demanda si j'avais recu la 
» visite de Lord Kelvin (alors Sir William Thomson), en ajoutant 
» qu'on m'invitait à diner et qu'on espérait arriver à une entente. 
» Rentré aussitót, je trouvai la carte de Lord Kelvin. avec ces 
» mots: « [Hôtel Chatham, 6*30. » 

» Je fus naturellement exact au rendez-vous et je trouvai dans le 
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» petit salon d'attente une société imposante : Lord Kelvin, William 
» Siemens pour l'Angleterre, puis von Helmholtz, Clausius, kir- 
» chhoff, Wiedemann et Werner Siemens. La discussion reprit, et, 
» après beaucoup d'hésitations, Werner Siemens finit par accepter 
» la solution proposée, à la condition que le système des mesures 
» serait intitulé « pour la pratique ». Je ne fis aucune difficulté à 
» cette qualification et rédigeai au crayon, sur le bord du piano, le 
» texte de la convention. Le systeme de mesures pour la pratique 
» avait comme base les unités électromagnétiques C. G. S. On défi- 
» nissait l'oÀm et le volt, en laissant à une Commission internatio- 
» nale le soin de fixer les dimensions de la colonne de mercure 
» propre à représenter l'ohm... 

» Si le svsteme d'unités a fini. par aboutir, on doit l'attribuer 
» d'abord à l'autorité de M. Dumas, dont le grand talent inspirait le 
» respect et empécha la discussion de s'égarer en paroles trop vives, 
» puis à l'influence, sur Werner Siemens, de son frére William, qui 
» vivait dans le milieu scientifique anglais engagé par l'initiative 
» de l'Association Britannique... » 

» Les procès-verbaux officiels montrent d'ailleurs que, méme à 
la séance du lendemain, Werner Siemens n'avait pas désarmé ; une 
discussion fut nécessaire : la proposition, préparée comme on l'a 
vu en petit comité, portait qu'une Commission internationale serait 
chargée de déterminer, defrnttwement pour la pratique, par de nou- 
velles expériences, la longueur d'une colonne de mercure d'un 
millimètre carré de section à la température de o°C. qui représen- 
tera la valeur de l'ohm. Werner Siemens s'opposa formellement au 
mot definiticement, et l'on dut céder sur ce point pour sauver le 
reste, en quoi l'on fut sage, car l'on sait que la premiére déternn- 
nation de l'ohim, dit ohm légal, dut être revisée à Chicago en 1893, 
et que c'est à cette époque seulement qu'une détermination défini- 
tive put étre adoptée. 

» Une unité manquait encore, celle d'intensité de courant, et à 
ce sujet les difficultés et les confusions étaient grandes; comme on 
l'a rappelé plus haut, il existait deux Webers : le weber anglais (qui 
est devenu l'ampére actuel) et le weber allemand, dix fois plus 
petit. La sagesse commandait de faire disparaitre un nom qui pré- 
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tait à de telles confusions; mais c'était un nom allemand! Il faut 
rendre justice à la haute sagesse de Helmholtz, qui fit tout pour 
faciliter la réforme; les avis étaient d'ailleurs bien divisés: la veille 
méme de l'assemblée pléniére du Congrés, Lord Kelvin proposait 
encore de donner le nom d'Ampere à l'unité C. С. S. d'intensité, de 
telle sorte qu'un volt agissant sur un ohm aurait donné un courant 
de + d'ampere; c'était condamner cette unité à tomber en désuétude 
dés sa formation; ict encore, les conversations amicales firent mieux 
que toutes les réunions officielles; laissons encore une fois parler 
Mascart : 


« Nous étions impatients de soumettre ces propositions au Con- 
» grès dans la séance générale du mardi 20 septembre, mais on avait 
» appris dans l'intervalle la mort du Président Garfield et la séance 
» fut levée en signe de deuil. Comme nous n'avions encore que 
» deux unités, l'ohm et le volt, et qu'il était nécessaire de com- | 
» pléter le svstéme, je demandai au président, M. Cochery, si les 
» commissions au moins pouvaient se réunir. + | | 

» Je dus m'incliner devant sa réponse négative, et nous restames 
» avec Helmholtz, auprès de Lord Kelvin et de Lady Kelvin qui, | 
» avant négligé de déjeuner, prenaient un chocolat dans le restau- 
» rant Chiboust, installé prés de la salle du Congrès. C'est dans ce 
» petit Comité, autour d'une vulgaire table de marbre blanc, que 
» furent convenues les trois unités suivantes : Ampere (au lieu de 
» Weber), Coulomb et Farad. 

» J'étais chargé d'en lire le texte le lendemain 21 septembre en 
» séance générale. Nombre de membres de la Commission, qui ne 
» connaissaient que la séance du samedi, en furent bien un peu 
» surpris, mais les commentaires de Lord Kelvin et de von Helmholtz 
» ne permirent plus aucune hésitation. Le svstéme pratique d'unités 
» était fondé ('). » 


(1) Il est possible, en avant recours aux procès-verbaux officiels, et en comparant 
les dates et les heures, de préciser sur quelques points les souvenirs de Mascart : 
entre la conversation à laquelle il est fait allusion et la séance générale se placa une 
séance de la Commission qui approuva le texte des propositions sur l'ampére, le cou- 
lomb et le farad; mais la Section n'eut pas le temps d'étre consultée, et les proposi- 
lions furent portées directement à l'Assemblée générale. 
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» Ainsi se termina ce célèbre Congrès, où Mascart s'était révélé 
sous un jour nouveau et qui devait avoir une si profonde influence 
sur fout le reste de sa carrière : c'est de ce moment que date la pro- 
fonde et réciproque amitié qui le lia jusqu'au dernierjour avec Lord 
Kelvin, amitié touchante et bien rare entre hommes de nationalité 
différente. 

» À partir de cette époque, Mascart devint en France l'homme 
indispensable pour toutes les questions concernant les unités élec- 
triques. Lors des Conferences internationales qui se tinrent à Paris 
en 1882 et 1884, il continua le róle qu'il avait commencé en 1881, 
et dans ces milieux plus restreints, de moins vaste envergure que 
le Congres, mais ayant aussi une tàche mieux définie et plus con- 
créte, il acquit en peu de temps une autorité considérable; lors de 
l'exposition de 1889, il était tout désigné pour organiser et présider 
le Congrés international des Électriciens qui se tint à cette occasion 
et qui, bien moins important que celui de 1881, nous donna le watt 
et le joule; en 1893, il représentait la France au Congrès de Chicago, 
qui revisa l'om et définit l'unité de self-induction ou henry ; et enfin 
en 1900, pour la troisiéme fois, un grand Congrés international 
d'Électricité se réunissait à Paris et Mascart en était président. La 
question des Unités électriques n'était pas close cependant, et ne 
l'est pas encore aujourd'hui ; pendant ces dernières années, et jus- 
qu'à son dernier jour, Mascart s'en occupa avec une activité et une 
ténacité où percait quelque émotion, le souvenir sans doute des 
époques héroiques du début, ой tout était à fonder, et ой les fonda- 
teurs étaient les disparus d'aujourd'hui. 

» Le Congres de Saint-Louis, en 1904, avait émis le voeu que des 
mesures internationales fussent prises pour assurer la concordance 
des définitions des unités électriques dans les différents pays. En 
1905, une Conférence, de caractére officieux, se réunit à Berlin pour 
préparer la Conférence officielle projetée; Mascart y représenta la 
France, et en fut désigné à l'unanimité comme président : cette 
dérogation aux usages des conférences de ce genre, oü d'ordinaire 
le président appartient au pays où a lieu la réunion, marque bien la 
place qu'il tenait dans la Science. Ce fut son dernier acte public en 
pays étranger; mais, de retour à Paris, il organisa et présida la 
Commission qui fut instituée par le Sous-Secrétariat des Postes et 
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des Télégraphes pour l'étude de ces questions et la préparation de 
la Conférence internationale qui devait se tenir à Londres et qu'il 
ne devait pas voir; il fut l'àme de ces réunions et le lien propre à 
réunir en faisceau les efforts scientifiques qui, dans notre pays, ont 
trop souvent tendance à se disperser dans un individualisme exagéré ; 
jusqu'à son dernier jour, il suivit les travaux qui avaient été entre- 
pris à cette occasion et, presque mourant, sut leur imprimer une 
impulsion efficace. 


V 


» L'Exposition de 1881 avait été une véritable révélation : dans 
ce court espace de trois mois, pendant lequel prés d'un million de 
visiteurs s'étaient pressés au Palais de l'Industrie, la puissance pro- 
digieuse de l'Électricité était apparue aux veux du grand public, et, 
pour tout esprit clairvoyant, il n'était pas douteux que les années 
qui allaient suivre ne dussent étre marquées par un développement 
extraordinairement rapide des applications de ce nouvel agent. Mais 
laissons place encore ici aux souvenirs personnels de Mascart : 


« Quelques semaines plus tard, quand le succès de l'Exposition 
» eut assuré des bénéfices importants à la Société de garantie, 
» M. Dumas, qui entrevoyait l'avenir de l'industrie nouvelle, eut 
» l'idée d'une belle ceuvre nationale : c'était une société au capital 
» de 3 millions dans le but d'instituer un grand Laboratoire de 
» recherches scientifiques et pratiques pour aider au développement 
» de l'Électricité. Les bénéfices de l'Exposition devaient en former 
» le premier appoint et les circonstances étaient particulièrement 
» favorables pour trouver auprés des compagnies industrielles les 
» souscriptions nécessaires. 

» Tout parut d'abord marcher à souhait, mais des susceptibilités 
» personnelles et l'ombrage causé par le nom de Dumas, alors peu 
» en faveur auprès des pouvoirs, amenèrent finalement l'échec de 
» l'entreprise. 

» Le Ministére des Postes et des Télégraphes se fit attribuer les 
» bénéfices de l'Exposition en se chargeant de créer lui-méme et 
» d'entretenir ce laboratoire. On sait ce qui en est advenu. 

» M. Dumas fut trés ému de cette déconvenue et surtout des 
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» termes par lesquels la décision lui était communiquée. Comme 
» nous en causions le lendemain, en nous communiquant nos im- 
» pressions, j'exprimai ma surprise qu'il ait eu l'espoir de réunir 
» un capital si important. IE me répondit : « J'avais en poche cinq 
» cent mille franes de Giffard. » C'est une parole dont je me suis 
» souvenu en temps opportun. » 


» П n'est pas téméraire de penser que, ce jour-là, Mascart entre- 
vit une nouvelle source d'activité qui s'ouvrait devant lui et songea 
que, ce que Dumas n'avait pu réussir, il le réaliserait peut-étre lui- 
méme. Quoi qu'il en soit, les années qui suivirent furent pour lui 
des années de recueillement; le travailleur infatigable et conscien- 
cieux qu'il était les employa à apporter sa contribution aux travaux 
décidés par le Congrès, et à préparer, par ses mesures de l’ohm et 
de l'ampére, les travaux des Conférences internationales de 1882 
et 1884. Mais, pendant ces mémes années, le monde scientifique et 
industriel, à qui, somme toute, était dù l'éclatant succes de l'Expo- 
sition de 1881, supportait avec quelque impatience l'idée que les 
sommes laissées disponibles par l'Exposition restaient improduc- 
tives, et que l'Etat ne faisait rien pour réaliser ce séduisant projet 
d'un Laboratoire national qui avait été le réve des derniers jours de 
Dumas. 

» On peut attribuer à cette communion d'idées le groupement 
spontané qui se forma à cette époque et qui devait devenir la Société 
internationale des Electriciens : dés le jour de sa fondation, cette 
Société, guidée par une série de présidents éminents, eut un but 
bien défini qu'elle poursuivit avec ténacité, sans un instant de 
défaillance : organiser le Laboratoire qui, dans la pensée des orga- 
nisateurs, devait prolonger l’œuvre de l'Exposition et du Congres. 
Ce Laboratoire existait déjà... sur le papier. Un décret du 24 fe- 
vrier 1882 l'avait institué sous la haute direction du Ministre des 
Postes et des Télégraphes; mais rien n'avait été fait pour le réaliser; 
la Société offrit de s'en charger; les droits de l'État seraient entiè- 
rement respectés, l'Etablissement projeté resterait établissement 
d'État; sa gérance seule et son administration, tant au point de vue 
matériel qu'au point de vue technique, seraient confiées à la Société 
internationale des Électriciens qui, par sa composition mème, mi- 
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partie scientifique, mi-partie industrielle, assurait toutes les garan- 
ties d'une vie active a la nouvelle institution. Cette organisation est 
excellente : l'État ne peut étre savant, et il lui est difficile d’étre 
industriel ; une coopération de l'Etat, qui donne l'autorité morale, 
et d'une Société scientifique et technique, qui donne la direction 
effective, est un type d'organisation qui mérite d'étre imité dans bien 
des cas. Telle fut la conception que la Société des Electriciens essaya 
avec succes de réaliser: gràce aux efforts deses premiers présidents, 
MM. Georges Berger et Maurice Loewy, deux décrets autorisaient 
dés 1886 l'application des sommes provenant de l'Exposition de 1881 
à l'organisation et à l'entretien du Laboratoire central d'Électricité. 
Mascart s'était jusque-là tenu à l'écart de ce mouvement, probable- 
ment, comme il l'a rappelé lui-même, à la suite de la déconvenue 
de Dumas dont nous avons parlé plus haut; mais la Société des 
Électriciens comprit l'intérêt qu'avait la fondation nouvelle à s'as- 
surer l'appui et les conseils de celui qui avait été l'àme meme du 
mouvement originel; il entra à la Société le 2 février 1887 et en fut 
nommé Président à l'Assemblée générale du 4 mai suivant : sa pre- 
mière réforme fut d'obtenir que les séances, marquées pour 8h Зот, 
commencassent à 8h Зот. Mascart est tout entier dans ce détail. Dès 
lors, il devint dans ce milieu, nouveau pour lui, le conseiller indis- 
pensable et écouté. Nommé Président de la Commission adminis- 
trative du Laboratoire, il en guida et en soutint les destinées pendant 
plus de 20 ans. Tout restait à faire : les locaux, quelques hangars 
prétés par M. II. Menier à la place Saint-Charles, étaient provisoires; 
les arrangements avec l'Etat étaient précaires, et il avait fallu tout 
le dévouement de M. G. de Nerville, qui avait à cette époque la 
direction du Laboratoire, pour l'organiser et le faire prospérer 
malgré les difficultés de toutes sortes que l'on rencontrait et dont 
la moindre n'était pas l'insuffisance des ressources; peu à peu, sous 
l'influence d'une volonté directrice, éclairée et tenace, la situation 
du Laboratoire s'affermit et, en 1892, une convention définitive était 
signée entre l'État et la Société internationale des Électriciens pour 
régler le róle de l'un et de l'autre dans l'entretien du Laboratoire. 
Citons encore une fois, à ce sujet, les souvenirs mémes de Mascart : 


« La Société obtint du Conseil. municipal l'attribution d'une 


» 


» 


— Әә — 


partie des locaux de l'ancien Collége Rollin pour l'installation du 
Laboratoire. Mais la Ville de Paris ne tarda pas à avoir régret de 
cette concession et nous proposa d'accepter en échange un terrain 
nu situé rue de Staël. Ici se place une anecdote qui mérite d’être 
rappelée. 

» Au Collége Rollin, il y avait des batiments utilisables. Tout 
était à faire rue de Staél. Dans une séance de la Commission du 
Laboratoire, réunie à cet effet, M. Fontaine me demanda si l'em- 
placement de la rue de Staél me paraissait préférable au point de 
vue pratique. | 

» Sur mon observation que j'étais fort embarrassé pour donner un 
avis ferme, parce qu'il devait en résulter un surcroit de dépenses 
d'au moins 80000 francs, il me répondit qu'on trouverait l'argent, 
à condition que j'accepte de tenir l'escarcelle. 

» Voilà comment je devins frére quéteur. Entrant aussitót en 
fonction, je fis passer à mon voisin de droite un bout de papier 
intitulé : « Souscription pour le Laboratoire. » 

» En le surveillant d'un regard oblique, je le vis inscrire, à la 
suite de son nom, un 2 suivi de plusieurs zéros, en vérifier soi- 
gneusement le nombre, et en ajouter un quatriéme, formant un 
total de 20000 francs. C'était Paul Lemonnier, ancien Président 
de la Société, qui ébréchait ainsi sa modeste fortune en faveur de 
notre Institution. Lemonnier était un noble caractére, aimé de 
tous, et nous devons un souvenir reconnaissant à sa mémoire. » 


» La souscription, ainsi engagée, ne pouvait que réussir, et Mas- 


cart s'y donna tout entier; c'était l'époque où l'important legs 
Giffard permettait d'importantes fondations : la Société des Elec- 
triciens demanda une attribution de 100000 francs sur ce legs : 


« Pour démontrer au Ministre que notre intervention rentrait 
bien dans les intentions du testateur, je lui racontai ma conver- 
sation avec Dumas, en ajoutant qu'il devait me croire sur parole, 
puisque j'étais seul survivant des deux interlocuteurs. Le Ministre 
parut se laisser convaincre, mais il trouvait la somme trop élevée 
et se montra disposé à nous accorder 5оооо francs. Un peu 
sufToqué et pris de court, jeus la pensée de lui dire : e Monsieur 
le Ministre, ce ne serait pas digne du nom de Giffard, que nous 
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» voulons inscrire sur le pavillon à édifier. » Il voulut bien sourire 
» à mon observation, ce qui est toujours bon signe, et accueillir 
» notre demande sans réduction. » 


» Ces quelques traits marquent d'une facon caractéristique l'ha- 
bileté de Mascart, faite à la fois de bonhomie et de ténacité : nul 
mieux que lui ne sut solliciter et encourager les initiatives privées; 
il y trouvait le vrai ressort du progrés, et aurait attaché moins de 
prix à une large subvention officielle qu'à une modeste souscrip- 
tion obtenue par ses soins. Il savait d'ailleurs admirablement ins- 
pirer confiance, et tous ceux qui lui faisaient crédit étaient sans nulle 
inquiétude sur l'emploi des fonds qu'ils lui remettaient ; ils savaient 
que Mascart avait, au contact des industriels, appris toute la valeur 
d'une sage administration, et que, de leur cóté, ceux-ci lui devaient 
une haute conception du but à atteindre et des efforts désintéressés 
qu'ils devaient déployer pour y parvenir. 

» Le Laboratoire, dans la pensée de Mascart, n'était qu'une pre- 
mière étape; et, dés la séance solennelle d'inauguration des nou- 
veaux batiments de la rue de Staél, le 14 juin 1893, il laissa pres- 
sentir de nouveaux développements et une autre branche d'activité ; 
déjà, depuis sa fondation, le Laboratoire avait accueilli un certain 
nombre d'élèves libres, sans enseignement régulier, plutôt aides 
qu'étudiants ; il restait à régulariser cette organisation qu'un besoin 
spontané avait fait naitre; de grandes Écoles électrotechniques exis- 
taient déjà à l'Étranger, et, s'il m'est permis de le rappeler ici,. 
j'avais, pour ma faible part, provoqué dès 1892, à l'Université de 
Grenoble, un mouvement trés vif dans ce sens. . 

» L'École supérieure d’Electricité, dont on connait le magnifique 
développement, doitévidemment son origine aux mémes tendances. 
Nous n'avons pas ici à en retracer l'histoire, qui pourtant, en bien 
des points, se confondrait avec l'histoire méme de l'homme éminent 
dont nous avons essayé de tracer la phvsionomie; une fois encore, 
Mascart « tint l'escarcelle » et eut l'idée d'intéresser d'une manière 
intime les fondateurs de l'École à son fonctionnement et à son ave- 
nir, en les invitant à prendre place dans son Conseil de perfection- 
nement : d'aprés les reglements qui furent rédigés sous son inspi- 
ration, font partie de ce Conseil « toute personne ou société, admises 
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par le Conseil, et s'engageant à verser un capital de 10000 francs 
ou une annuité de 1000 francs ». Grace à cette organisation, l'Ecole 
supérieure d'Electricité réalise la condition rare, peut-étre unique 
en France, de vivre de ses propres ressources; ici encore, Mascart 
avait su faire naître et coordonner les efforts dispersés de l'initia- 
(ive privée, et l'on assiste aujourd'hui à ce spectacle extrémement 
intéressant d'une École technique supérieure, tout à fait indépen- 
dante de l'Etat, et où cependant l'Etat, par une sorte de consécration, 
envoie avec des délégations officielles ses officiers et ses ingénieurs. 
On peut dire que ce résultat résume et représente intégralement les 
tendances el се qu'on pourrait appeler la politique de Mascart. 

» Son entrée à la Société des Electriciens le mit en contact 
intime avec le monde industriel, où il joua bientôt un rôle impor- 
tant, et, de son cóté, l'Etat lui fit appel pour toutes les questions 
touchant ses relations avec l'industrie; il lui donna son temps et 
ses efforts sans compter et fut président ou membre d'innombrables 
Commissions : Comités d'organisation et jurys des Expositions 
de 1889 et 1900, Comité consultatif des Arts et Manufactures, 
Comité des Inventions relatives a la défense nationale, Commission 
pour les installations électriques et les paratonnerres des batiments 
civils, Commission pour le régime de l'Electricité de la Ville de 
Paris, voilà quelques noms que nous relevons au hasard ; son auto- 
rité était telle qu'elle s'étendait à l'Etranger, et, honneur bien rare, 
il fut en 1900 nommé vice-président de « l'Institution of Electrical 
Engineers » : c'était la premiére fois que ce poste était donné à un 
étranger. L'industrie privée elle-méme ne pouvait manquer de faire 
tous ses efforts pour attirer à elle un homme dont la réputation 
d'organisateur, jointe à une haute compétence scientifique, s'éten- 
dait au loin; il résista longtemps, et ce ne fut que dans les dernières 
années de sa vie qu'il consentit à s'intéresser à deux grandes entre- 
prises industrielles, les Mines de la Grande-Combe et les Forges de 
Montataire : là encore il rendit d'éminents services. 

» D'un autre cóté, Mascart n'oubliait pas qu'il était avant tout 
universitaire et il s'intéressa toujours aux questions d'enseigne- 
ment : bien souvent le Ministre de l'Instruction publique lui 
demanda des rapports sur l'enseignement scientifique dans les 
Universités de province; il s'acquittait avec plaisir de ces missions 
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délicates, et savait admirablement reconnaitre le vrai professeur 
de Physique, celui qui sait appuyer son enseignement sur l'expé- 
rience, tout en le maintenant au niveau élevé qu'exige l'Enseigne- 
ment supérieur. 

» Ainsi se complète la physionomie de cet homme qui sut à la fois 
réunir en lui le savant, le professeur, l'homme d'action, l'organisa- 
teur et l'industriel méme : souplesse d'esprit bien rare et digne 
d'étre admirée. 


VI 


» Mascart était de taille movenne; ses traits, à la fois fins et accen- 
tués, une barbe drue et courte, une bouche énergique, des yeux 
d'une vivacité et d'une intelligence rares, un front largement déve- 
loppé, une téte, enfin, dont la forme puissante laissait une trace 
indélébile dans le souvenir de quiconque l'avait approché une fois, 
tout contribuait à donner en lui l'impression non pas fant de la force 
physique que de la force morale, et celle-ci était grande. Combien 
de fois n'a-t-on pas fait le parallele entre l'homme de réflexion et 
l'homme d'action! Mascart réunissait en lui l'un et l'autre. La forte 
formation intellectuelle qu'il avait recue à l'École Normale, l'impres- 
sion profonde qu'avaient laissée en lui les maitres éminents qu'il y 
avait connus, l'avaient prédestiné à ètre un homme de science et de 
laboratoire; on peut dire que la guerre de 1870 lui révéla à lui-même 
qu'il était capable aussi d'étre un homme d'action; dés lors, les 
deux activités se melerent en lui, et c'est là l'explication de sa for- 
tune exceptionnelle et de la rapidité avec laquelle il s'éleva aux plas 
hautes situations; fortune justifiée, car toutes les nations ont besoin 
de tels hommes et ils sont rares. 

» Mascart n'a eu dans toute son existence qu'une passion, le bien 
public, et il a eu l'énergie de limiter son action aux régions où elle 
pouvait étre efficace : des choses et non des mots, des faits et non 
des théories, voilà quelle eüt pu étre sa devise, et cette forte disci- 
pline fut toujours celle qui régla sa vie. «Il faut aboutir », disait un 
homme politique bien connu. Mascart aboutissait : l'intention n'est 
rien, si elle ne se développe pas en un résultat; les plus grands 
projets à échéance lointaine ne valent pas un projet plus modeste à 
réalisation immédiate; la création des choses humaines est faite 
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d'approximations successives et l'axiome bourgeois : « Un tiens 
vaut mieux que deux tu l'auras » n'est pas à dédaigner. Telle fut la 
philosophie pratique de Mascart; elle lui donnait une certaine 
rudesse apparente, sous laquelle un petit nombre d'amis seuls ont 
pu soupconner ce qu'il v avait de bonté et de sensibilité; mais, 
autant qu'on peut analyser une ате qui ne se livre pas, Mascart 
ne se croyait pas le droit de s'abandonner à cette sensibilité que 
tant d'autres, au milieu des servitudes de la vie, considerent comme 
le champ secret où ils peuvent étre eux-mémes en toute liberté. La 
sensibilité est grande destructrice de l'énergie, et Mascart considé- 
rait que toute son énergie était nécessaire et due aux œuvres qu'il 
avait entrepris de mener à bien. Un événement tragique, la mort 
accidentelle d'une de ses petites-filles, une charmante enfant de 
treize ans, sous l'éboulement imprévu d'une carrière de sable, fut 
pour lui un coup terrible, dont ses intimes purent sonder la pro- 
fondeur; mais on sentit trés bien à cette époque que, par un acte de 
volonté, il s'imposa l'obligation de ne pas laisser entamer par là 
l'homme pensant et agissant qu'il avait toujours été, qu'il voulait 
étre jusqu'au bout de sa carriére, et cette derniére partie de sa vie 
fut la plus active. 

» Mascart connaissait admirablement les hommes; nul, mieux 
que lui, ne savait diriger les débats d'une assemblée : il était le pré- 
sident idéal; de l'obscurité d'une question complexe et touffue, il 
savait dégager les lignes principales et y portait tous ses efforts en 
élaguant sans hésitation les détails; habile à faire pencher insensi- 
blement les décisions dans le sens qu'il désirait, ayant l'instinet sûr 
et rapide de l'opinion à laquelle il pouvait se rallier, sachant au 
besoin mettre le poids de son autorité dans la balance, allant quel- 
quefois (bien rarement) jusqu'à la menace de se retirer d'une 
assemblée sur le point de prendre une décision qu'il eonsidérait 
comme funeste, il a incontestablement exercé une influence sur le 
monde scientifique et technique. Dans les congrès et réunions 
internationales, il était fort écouté; il savait mieux que personne 
écarter les propositions dangereuses tout en ménageant la suscep- 
пре ou l'amour-propre de leurs auteurs, ct trouver la formule 
heureuse qui devait rallier tout le monde. Partout et toujours, il 
avait le souci de la grandeur et de l'intérét véritable à la fois de la 
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Science et de son pays, intérêts qui sont toujours conciliables. I 
appartenait à cette génération qui avait vu de prés la guerre et en 
était sortie avec des idées non d'un faux patriotisme vain et agressif, 
mais de relevement et d'énergie morale, à cette génération de savants 
dont d'Almeida s'est fait l'éloquent porte-parole à la*premieére page 
du Journal de Physique, en 1872 : 


« Initié par ma position aux pensées de ceux qui ont inserit leurs 
» noms sur les pages de ce Journal, je crois devoir faire connaitre 
» le but qu'ils se proposent, et les sentiments qui les animent... 
» S'ils ont été conduits à se rechercher par l'amour de la Science, 
» un autre sentiment vient encore fortifier leur union : l'amour. 
» du pays. Aussi loin que peut s'étendre leur action, ils veulent, 
» pour leur part, contribuer au développement des forces intellec- 
» tuelles et morales de la France : des forces intellectuelles par le 
» travail, des forces morales par l'union désintéressée des efforts 
» communs. » 


a Маѕсаг a connu le bonheur, sı le bonheur consiste dans la 
réalisation du but poursuivi; les honneurs sont venus à lui; il neles 
а pas repoussés, mais ne les a jamais considérés comme le terme du 
chemin : ’accomplissement de la tâche d'hier ne le dispensait pas à 
ses yeux de l'entreprise de la tàche de demain, et jusqu'à son der- 
nier jour il a lutté pour faire profiter les choses et les hommes qu'il 
aimait des restes d'une belle énergie qui s'évanouissait; tl est mort 
simplement, comme il avait vécu; ses obsèques civiles, sans apparat 
el sans discours, étaient l'image de sa vie; seuls, les honneurs mili- 
taires lui furent rendus : il avait toujours tenu en haute estime la 
Légion d'honneur, dont il était Grand Officier. Pas un indifférent 
ne suivit le cortège; tous sentaient que c'était une*force profondé- 
ment active et bienfaisante qui disparaissait; mais tous, en revanche, 
songeaient aux traces ineffacables que cet homme laissait derrière 
lui : n'est-ce pas là la véritable immortalité? 


Pact. JANET. 
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NOTE SUR LES LIAISONS DES POSTULATS DE LA MÉCANIQUE AVEC LES EQUATIONS 
DITES « DE DIMENSIONS » DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES. 


LES ÉQUATIONS DE DIMENSIONS ET LES POSTULATS 


DE LA MECANIQUE CLASSIQUE. 


M. P. Jurroxr. — «Les équations dites de dimensions (‘) des 
grandeurs électriques sont obtenues en assimilant la force gravi- 
fique des postulats de la Mécanique aux forces lproduites par les 
manifestations des charges électriques et magnetiques. 

» Dans la loi de Galilée 

F=MLT (2), 


qui definit la force de la pesanteur, on admet que la masse mesurée 
à F 
dynamiquement .M = — est une constante absolue. 


» Cette hypothése a été étendue à la masse gravifique, mesurée 
statiquement à l'aide de la loi de Newton 
A--FL. 


» Guidé par ces postulats qui sont la base de la Mécanique, 
l'electricien affirme que la quantité électrostatigue Q est de méme 
nature que la quantité électromagnétique g. 

» Cette hypothèse est contredite par l'expérience, qui conduit 
aux formules 

О= МЗТ, у= МЛ 
et ala relation 


— = p. 


» L'expérience prouve encore que Q et g sont des valeurs très 


En О А m 
différentes, et que le rapport à = v est la vitesse de la lumiere. 


(1) Le mol dimension représentant les trois composantes de l'espace euclidien, 
longueur, largeur, hauteur, ne peut étre logiquement appliqué à la masse et au temps. 
(23) Dans tout ce qui va suivre le signe = est consideré comme voulant dire équi- 
vaut a; il serait préférable de créer un signe d'équivalence; j'ai proposé =. 
2° Série, Томе ІХ, 1909. — N° 88. 33 
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» Pour rétablirl'identité apriorique de Qet de g, on a pris l'habi- 
tude d'écrire les lois de Coulomb 


| nem 
| К=з 
en Electrostatique, et 
= PP. 
Р= = 


en Klectromagnétique. 

» On dit en outre que, dans ces équations, # est le pouvoir induc- 
teur spécifique, u la perméabilité magnétique du milieu propaga- 
teur des phénomènes, et l'on ajoute : si £ = 1, le pouvoir inducteur 
spécifique est un nombre, la mesure est faite dans le système élec- 
trostatique; siu = г, la perméabilité magnétique est un nombre et 
l'on opère dans le système électromagnétique. 

» Cette correction a posteriori des lois de Coulomb donne lieu à 
des objections graves. 

» Les solutions susceptibles de satisfaire mathématiquement à 
l'introduction de E et de u sont en nombre indéterminé, puisque 
toutes les valeurs de Eet u, dont le produit est E , satisfont à l'homo- 


généité cherchée; et, comme aucune expérience n'a fourni les 
dimensions de + ct de u, l'électricien explique l'indétermination à 
laquelle il se heurte, en disant que le rapport e dépend des systèmes 
de mesure. 

» L'insuffisance d'une semblable modification des lois de Cou- 
lomb est évidente, puisque, faute de pouvoir pénétrer au cœur de 
la difficulté par un moyen expérimental, et parvenir à la solution 
physique, on tourne l'obstacle en suivant la voie mathématique, qui 
aboutit à une infinité de réponses. 

» Pour remédier à ce grave défaut, on a proposé l'emploi de 
coefficients complémentaires, et l'hypothèse d'une quatrième unité 
fondamentale distincte de M, L et T. 

» Si impérieuse que soit la nécessité de ces corrections, la valeur 
logique des plus satisfaisantes ne peut élever les formules qui en 
résultent au rang d'une représentation expérimentale. 

» A mon avis, la solution du problème de la mesure des grandeurs 
électriques ne peut ètre trouvée par la méthode des hypothèses 
correctrices, а posteriori. 

» Au lieu de modifier mathématiquement des formules physiques 


— 58! — 


dans le but de trouver, aprés coup, des conditions capables de satis- 
faire au postulat apriorique de l'identité de Q et de g, il me parait 
plus logique de dire, conformément au résultat du calcul qui traduit 
ces faits : Q et g sont physiquement de nature différente, par suite, 
il existe deux modes de mesure de l'électricité et de la matière. 

» Pour adopter cette hypothése, il faut abandonner les postulats 
dela Mécanique classique qui ont pour base essentielle l'identité et 
l'unité absolue de la masse de Galilée et de Newton, puisque cette 
masse est pour eux une grandeur dont la mesure fournit par prin- 
cipe un résultat constant, non seulement dans toutes les conditions 
expérimentales connues, mais encore dans tous les phénoménes à 
découvrir, et dans toutes les hypothèses physiques possibles, où 
rentrent des conditions d'espace et de temps. 

» Cet abandon sera difficilement consenti par la majorité des 
esprits, car l'énoncé des principes de la Mécanique n'est entouré 
d'aucune restriction; et un atavisme de crédulité en fait des véri- 
tés indiscutables, des axiomes en quelque sorte au-dessus de l'ex- 
périence. 

» Nous pensons que c'est là une erreur; ces principes n'ont pas 
le caractére de généralité absolue qu'on leur donne; ils ne sont 
exacts que dans des conditions idéales que nous indiquerons 
bientót; on les sacrifiera plus facilement, si l'on reconnait que 
l'introduction d'un coefficient physique dans la loi de l'inverse du 
carré de la distance nécessite l'abandon desdits postulats. 

» En effet, la loi de Newton est déduite de la combinaison des 
lois de Galilée et de Képler. Or, pour la Mécanique classique, la 
loi de Galilée ne peut pas comporter de coefficient; celui des lois 
de Képler est numérique; à aucun moment du calcul, il n'a pu 
s'introduire une nouvelle grandeur physique dans le résultat qui 
est la loi de Newton; donc, l'égalité 


F— MLT-1— М? Ae 


est aussi absolue que les formules dont elle découle et les coeffi- 
cients ajoutés à la loi de Newton sont fatalement des nombres. 

» Ces breves considérations indiquent que la raison des diffi- 
cultés auxquelles se heurte l'interprétation des deux systèmes de 
mesures électrostatique et électromagnélique doit être cherchée 
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dans la signification des lois de Képler, puisque ce sont ces lois qui 
conduisent à l'énoncé de la force en raison inverse du carré de la 
distance et à l'indétermination physique des systemes de mesures qui 
en résultent; mais, avant d'interpréterles lois de Képler, examinons 
rapidement les postulats de la Mécanique. 


LA VALEUR DES POSTULATS DE LA MÉCANIQUE CLASSIQUE. 


» Sans développer ici une réfutation des principes aprioriques 
de la Mécanique classique, pour la justification des idées qui 
motivent la présente Note, il est cependant nécessaire de montrer 
que l'édifice des postulats mécaniques n'a pas la solidité dogmatique 
qu'on lui attribue. 

» Ces principes sont au nombre de quatre : 

» I? L'inertie de la matiére, ou conservation de force ; 

» 2° La definition de la force de Galilee F = Ma, d'où 


F 
M= i^ constante absolue; 


» 3? L'indépendance des effets des forces; 

» 4° La contrégalité (') de toute force active à une force réactive 
correspondante. 

» Un examen rapide de l'ensemble, joint à des critiques du 
deuxième et du quatrième de ces postulats, constituera une réfuta- 
tion suffisante pour le but poursuivi. 

» En appliquant ces postulats à la matiére, on fait deux hypo- 
thèses successives et dépendantes. 

» A priori, on admet qu'il existe une substance qui, dans un milieu 
idéal, obéit à la force et à l'invariabilité absolue de la masse. 

» A posteriori, on suppose que la matiére, dans l'atmosphére, les 
milieux intermoléculaires et interplanétaires, possède toutes les 
propriétés attribuées à la substance apriorique par rapport au 
milieu idéal. 


(1) Jai proposé le terme contrégalité (Congrès de l'A. Е. А. S., Montauban, 1902, 
p. 414) pour exprimer que deux vecteurs sont égaux en grandeur, mais de sens 
contraire, dans le prolongement l'un de l'autre. 
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» Ces hypotheses sont loin d'avoir les caracteres de simplicité et 
d'évidence qu'on doit exiger de postulats. 

» De plus, ces énoncés n'ont entre eux aucune liaison; on 
puise donc la vérité mécanique à quatre sources différentes. 

» Ils sont basés sur une grandeur abstraite, éphémère, la force; 
alors que toutes les sciences qui s'appuient sur la Mécanique 
admettent comme principe fondamental la conservation de l'éner- 
gie dont la force n'est que l'un des facteurs; cependant, l'énergie 
sert de mesure commune à tous les phénomènes physiques et chi- 
miques, bien que cette grandeur réelle soit ignorée des postulats. 

» Les mobiles observés cessent d'être perceptibles, sont même 
impesables, ont des vitesses qui peuvent atteindre la célérité (9) de la 
lumière, et nous disons encore avec Aristote, qui ne connaissait que 
les mouvements lents des corps pesants : « On appelle force toute 
» cause capable de modifier l'état de repos ou de mouvement d'un 
» corps. » Cette définition bimillénaire est le Пеп unique et fragile 
par lequel l'enseignement réunit la Mécanique théorique aux phé- 
nomenes réels; et cependant nous disons, avec autant de vraisem- 
blance, « la foree électromotrice est la cause qui met l'électricité en 
» mouvement », alors que ladite force électromotrice n'est pas une 
force, mais une différence de potentiel; la définition de la force 
ne satisfait donc pas à la règle logique qui veut qu'une définition 
contienne le défini, tout le défini et rien que le défini ; elle est insuf- 
fisante. 

» C'est par un abus séculaire de la signification du mot force, que 
le langage scientifique a fait d'une abstraction une réalité, puis une 
vérité totale, c'est-à-dire un principe absolu, capable de devancer 
l'expérience et de la dominer tout entiére en tous lieux et en tous 
temps. 

» Examinons le principe de l'action et de la réaction; d’après 
Galilée, 1 suppose que les forces existantes entre deux éléments 
matériels dépendent exclusivement de leur position relative et sont 
indépendantes de leurs vitesses absolues. 


(1) Il serait préférable d'employer un mot spécial pour exprimer la rapidité de 
propagation d'un mouvement vibratoire, phénomène bien différent de la vitesse d'un 
point matériel. 
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» L'impossibilité d'une justification expérimentale, méme appro- 
chée, rend cet énoncé critiquable et ne permet pas, à mon sens, de 
le considérer comme criterium de la valeur d'une théorie. 

» D'autres fois on l'attribue à Newton. C'est là une erreur grave 
qui dénature profond ément la pensée de l'immortel physicien. 

» Newton dit, dans la scholie qui fait suite aux corollaires de sa 
troisième loi (*): « Si l'on estime l'action de l'agent par sa fore 
» multipliée par sa vitesse et qu'on estime de méme la reaction du 
» corps résistant par da vitesse de chacune de ses parties, multiple 
» par les forces qu'elles ont, etc., l'action et la réaction se trouve 
» ront égales entre elles dans les effets de toutes les machines. » 

» L'action et la réaction de Newton sont donc ceque nous appe- 
lons aujourd'hui la puissance (travail par unité de temps), et l'on 
ne s'explique pas comment un énoncé aussi précis de la conserva- 
tion de l'énergie a pu étre restreint, au point de devenir un postulat 
relatif à la force (°), surtout lorsqu'on admet que deux forces con- 
trégales se font équilibre. 

» L'énoncé de Newton est une géniale synthèse des phénoménes 
dynamiques; le principe qui en a été tiré fige statiquement toutes 
les réalités mobiles et vivantes dans un repos contredit par les 
faits. 

» En ce qui concerne la définition de la force de Galilée F — Ma, 
son insuffisance mathématique est non moins évidente, puisque 
d'une équation à deux inconnues F et M on tire à volonté l'une ou 
l'autre de ces grandeurs, et que, pour lever l'indétermination des 
mesures qu'elle permet, on transforme la tautologie 


MEE. 
a 


| 
| 
| 
x 


en une constante absolue, indépendante de toutes les conditions 
possibles d’espace et de temps. 

» Admettre que M est physiquement constant, étendre cette 
hypothése à Q et g, c'est simplifier au maximum les manifesta- 


(1) Principes mathématiques de la Philosophie naturelle de Newton de feue 
Mme la marquise du Chastelet, Paris, 1759, p. 18. 
(2) P. Juppont, Congres de l'A. Е. A. S., 1902, p. 410 et suivantes. 


tions de la matière et substituer à la réalité une maniere. d'être 
hypothétique de l'univers, maniere d'étre dans laquelle toutes les 
substances formées de matiere et d'ether obéissent partout et tou- 
jours à ces lois ultra-simples; c'est supposer en outre que ces lois 
sont rigoureusement fixes, éternellement identiques à elles-mémes, 
dans toute l'étendue du cosmos. 

» L'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi. | 

» La loi F= Ma ne représente que les mouvements des corps 
tombant dans le vide; dés qu'on veut l'appliquer à des corps mo- 
biles dans un milieu, si ténu qu'il soit (l'expérience du tube de 
Newton le prouve jusqu'à l'évidence), il faut appliquer à cette for- 
mule une correction dont la forme la plus générale est E = Ё" Е. 

» Le coefficient EI varie avec les conditions expérimentales; 
il a pour rôle de relier la grandeur de la force observée F' à la gran- 
deur de la force théorique F. 

» La liaison fournie par E est plus mathématique que phy- 
sique; le plus souvent, elle n'est qu'approximative. 

» Sila densité gravifique de la masse M est grande par rapport à 
celle du milieu dans lequel elle est en mouvement, et si, en méme 
temps, la vitesse relative de M par rapport au milieu est faible, la 
réaction du milieu sur la masse mobile est négligée; la formule 


FIGLI = AL | 
est considérée comme suffisamment représentative de la réalité. 

» C'est là une erreur physique grave, puisque, si l'on supprime 
sans restriction la grandeur qui représente le role du milieu, on 
fait une hypothèse qui équivaut à la suppression du milieu lui- 
méme, alors que, sans un milieu de propagation, aucun phénomène 
spatial ne peut exister. 

» Il n'est plus possible de se contenter d'une approximation 
mathématique, si les réactions du milieu deviennent appréciables 
et surtout si elles sont du méme ordre de grandeur que la cause 
du mouvement des masses observées; dans ce cas, l'expérimen- 
tateur tient compte du coefficient A" à l’aide de procédés variables 
avec les faits. | 

» En balistique, par exemple, on constate que, pour tout projec- 
tile, la quantité de mouvement Mv calculée à l'aide de la vitesse de 
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départ e est toujours plus grande que la quantité de mouvement My 
réalisée dans l'air. 

» Mais, au lieu d'opérer comme l'électricien, qui corrige la for- 
mule à l'aide d'un coefficient et écrit 


FT = А" Ме. 


l'artilleur introduit dans l'équation représentative une force correc- 

trice F” dite force resistante de l'air et il représente les conditions 

du mouvement réel à un moment queleonque par l'expression 
Fr=F Т == Ис. 


» St lon pose | 
FF ar 


l'image mathématique des faits devient 
FT= Wv. 


pour chacune des vitesses observées. 

» En diminuant la force qui a agi au départ, de manière à l'har- 
moniser avec la vitesse observée en un point quelconque de la 
courbe décrite par le projectile, on a rapproché la formule de la 
réalité; mais on a surtout sauvegardé le principe FT = Me qui est 
identique au postulat de la force F = Ma. 

» Cependant, l'existence des couples qui mettent l'air en rotation 
tourbillonnaire, dans tout le sillage du projectile, n'autorise pas 
l'assimilation de la résistance effective de l'air à une force unique, 
décrivant identiquement la méme trajectoire que le centre de gra- 
vité dudit projectile. 

» Il serait beaucoup plus exact, et surtout plus physique, de 
dire : l'impulsion initiale est à chaque instant égale à la quantité de 
mouvement Ve du projectile, au point qu'il occupe, augmentée de 
la quantité de mouvement Zoe" de l'ensemble Em des molecules 
d'air m qu'il a déplacées entre le moment du départ et l'instant 
considéré. 

» Si la mise en équation correspondant à cette interprétation 
des faits est possible et fournit la formule 


GT Hui Хт". 


son adaptation à l'expérience est impossible, car nous ne pouvons 


déterminer tous les m en mouvement et leur vitesse indivi- 


duelle е”. 
» Comme е et е” sont fonction l'une de l'autre, on peut écrire 


pt oec qu. 


х étant une fonction inconnue, et par conséquent 


FT — (M + amy. 


» Cette forme représentative est particulièrement intéressante, 
car, si nos sens ne nous révélaient pas la présence de l'air, et st nous 
postulions la loi de Galilée, nous serions conduits à interpréter les 
expériences balistiques en disant : « La masse d'une balle ou d'un 
obus varie avec sa vitesse de translation, comme la masse des 
électrons dans les expériences de Kaufmann. » 

» La différence d'échelle des deux phénoménes par rapport à 
nos sens ne nous permet pas d'apprécier s'il y a identité dans les 
deux cas; mais la certitude que le projectile déplace de l'air et 
l'impossibilité ой nous sommes aujourd'hui de savoir si un électron 
entraine de l'éther permettent de comprendre pourquoi l'artilleur 
corrige la formule de la foree par un procédé que l'électricien ne 
peut pas emplover. 

» L'un et l'autre adoptent l'interprétation la plus commode. 

» Cette commodité aboutit à des résultats contradictoires; et, pas 
plus l'un que l'autre, ces résultats ne nous permettent de nier ou 
d'affirmer l'exactitude des postulats; la connaissance que l'expé- 
rience nous donne de la réalité totale est trop insuffisante dans les 
deux cas pour antoriser une déduction rigoureuse. 


INTERPRETATIONS PHYSIQUES DE DEUX LOIS DE KEPLER. 
LEURS CONSEQUENCES. 


» Mais l'examen attentif des lois de Képler, c'est-à-dire l'inter- 
prétation de la grandiose simplicité des faits astronomiques, va 
nous fournir la réponse que l'expérience terrestre ne peut nous 


donner. 
» Les astronomes écrivent les lois de Képler susceptibles d’être 
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mises en équation 
D-—bT! et — Li— T, 


cette dernière étant dite loi des aires; et pour eux, b et P sont des 
nombres (*). 

» J'ai fait remarquer (?) que b et 5’ ne peuvent être des nombres; 
la différence de relation que les lois de Képler exprimeraient entre 
l'espace et le temps suffit à la démonstration, puisque l'une des 
lois donne 


et l'autre 


ce qui est contradictoire. 

» Un argument plus net est obtenu en divisant les deux lois, 
membre à membre. 

» On trouve 
b == 1; 
ce qui voudrait dire, puisque 5 et b sont des nombres, que le temps 
est équivalent à une longueur. 

» L'irréductibilité indiscutée du temps à l'espace entraine une 
contradiction manifeste entre 7 et L. Si l'on veut étre logique, il 
faut donc voir dans les lois de Képler autre chose que des relations 
numériques entre les mesures des éléments des mouvements re- 
latifs des planétes par rapport au Soleil. 

» C'est pourquoi j'admets que la constante b, la méme pour tout 
le systéme solaire, est la masse de Galilée et de Newton. Elle cons- 
titue une mesure universelle de la matiére. 

» Avec cette hypothèse, l'équation numérique de Képler devient 
la loi physique yia 


d'ou l'on tire la définition de la masse 


MET. 


(!) & est le méme pour toutes les planètes et l'on attache si peu d'importance à 0’, 
que les Ouvrages d'Astronomie n'en contiennent pas la Table numérique. 
(2) P. Juppont, Température et énergies, 1899. 
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» J'admets, en outre, que la constante 6’, variable avec chaque 
planéte, est une mesure spécifique de la matiére; j'ai donné à cette 
mesure le nom de quante. 

» Avec cette hypothése, la loi numérique des aires devient la 
relation physique | 
=o, 
d’où l'on tire la définition de la quantité 

qc p 


» Si l'on divise membre à membre les définitions de la masse et 
de la quantité, on trouve le rapport 


M hL 
pps 
d'où 
M = фе. 


» On vérifie que, pour chaque planète, le produit de sa constante 
de la loi des aires, par la vitesse moyenne de translation sur son 
orbite est une constante. 

» Ce rapport е est analogue à celui qu’on trouve entre la quan- 
tité électrostatique Q et la quantité électrodynamique g. 

» Ce n’est pas là une coincidence fortuite, il est facile de le 
démontrer. 

» Dans l'équation 

Q— ML TA, 


КИ 
2 


remplacons М? par sa valeur tirée de ma définition de la masse; 


nous trouvons 
3 з ioi 
ОЕТ ЕТЕ E SM ИИ. 


» Dans l'équation 
1 
2 


1 
q II М? L " 
faisons la méme transformation; nous trouvons 
3 1 
д = І? TOL LTA, 


expression identique а la loi des aires. 
» On ne peut donc appeler les résultats de la mesure électrosta- 
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tique et de la mesure électromagnétique du méme nom de quantité, 
puisqu'ils sont hétérogènes, par leur nature, au mème titre que les 
coefficients des lois de Képler. 

» L'équation classique 


ne fournit aucun renseignement sur la nature de l'électricité ; c'est 
une tautologie au méme titre que la définition classique de la 


M А 
masse M — —i mais elle est de la forme 
1 1 
M — M? M}. 


Cette différence provient de ce que, dans l'énoncé de Galilée, on a 
recours à l'observation d'un fait dynamique qui introduit l'accé- 
lération a = LT"? dans la définition, tandis que, dans la loi de Cou- 
lomb, les masses électriques étant supposées immobiles, aucune 
fonction de l'espace et du temps ne peut pénétrer dans la formule 


représentative. Si nous trouvons les facteurs L^ et T-' dans l'équa- 
tion dite de dimensions de Q, c'est qu'on y a introduit le rôle de 
l'espace et du temps par l'identification 
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identification dont la condition est M = L’ 7-2. | 

» C'est cette condition mathématique, nécessaire à l'identité des 
forces de Galilée et de Newton, qui m'a conduit à chercher la signi- 
fication physique de l'égalité M = L*T-?; je l'ai trouvée dans la loi 
de Képler : « Le cube des grands axes est proportionnel au carré 
» des temps des révolutions », si le coefficient de proportionnalité 
au lieu d'étre considéré comme un nombre est identifié à la masse. 

» Les raisonnements qui précédent peuvent paraitre plus méta- 
physiques que physiques; pour répondre à cette objection, je vais 
montrer que mes hypotheses élargissent les bases de la Mécanique, 
qu'elles lient directement la Statique à la Dynamique et four- 
nissent de nombreuses relations intéressantes. 

» En effet, de la définition M = L? T? on tire 


M D 


0" 


Т T? 


— MI — 


; M NETT / 
» Le potentiel statique y est, par détinition, homogène au carré 


d'une vitesse; c'est pourquoi j'ai appelé €? potentiel dynamique ( ' ). 
» Si l'on appelle energie le produit W de la masse par son poten- 

tiel relatif aux masses avec lesquelles elle est liée physiquement, 

on trouve 

‚И? L? 


L — M T: е 


IL — 


» Cette liaison directe et expérimentale des phénomènes dyna- 
miques à la position des masses observées, dans l'espace oti elles 
agissent, remplace avantageusement le postulat de l'action et de la 
réaction. Mais il v a plus. 

» Si l'énergie W est assujettic à se manifester sur une trajectoire 

W 


connue, la différentielle 7- de l'énergie par rapport au chemin 


parcouru nous donne 
W M HL 


— 
—— ` ` `. ` ж=з=н 


L pP T 

qui sont les définitions statique et dynamique de la force, c'est- 
à-dire les lois de Newton et de Galilée ; cette définition a l'avantage 
de correspondre à l'intuition directe que nous avons de la force, par 
la notion de l'effort musculaire et du travail physiologique qu'il 
exige. 

» Le facteur e? == L? T? est un potentiel; sa dérivée, par rapport 
à la direction sur laquelle la variation d'énergie s'opere, est 


LT 


pt 
—pLT-: 
L L = 


on trouve ainsi l'explication du role capital de l'aecélération, alors 
que la Mécanique classique se borne a le constater. 

» П est également facile de prouver que les lois de Galilée, de 
Képler et de Newton se contienrent l'une l'autre, et qu'elles sont 
des expressions différentes d'un méme fait. 

» Dans la loi de Galilée, F = MLT-?, portons la valeur de 7? 


(1) P. Juppont, Essai d énergétique, 1901. 


— 542 — 


fournie par la loi classique de Képler; la force de Galilée devient 


si l'on accepte mon hypothèse 6 = M, on retrouve la loi de Newton 
F = M? L—. 


» En résumé, les hypothèses par lesquelles j'interpréte physi- 
quement les lois de Képler Hent la Statique à la Dynamique; elles 
basent la Mécanique sur l'énergie; elles aboutissent à cette consta- 
tation que la représentation des phénoménes électriques est iden- 
tique à celle des phénomènes mécaniques; elles lèvent l’indéter- 
mination que la Mécanique classique dresse entre nos deux systèmes 
de mesures électriques, puisqu'on écrit en électricité, comme en 
gravitation, 

О = 4q. 

» L'expérience montre que, en électricité, e est la vitesse de la 

lumiere, d’où l'on déduit l'identité des milieux électrique et optique, 


par interprétation de l'équation générale e — Vs (d étant la den- 
sité et e l'élasticité du milieu qui propage un mouvement vibra- 
toire). 

» L'identification de la représentation des faits électriques et 
mécaniques est-elle justifiée? 

» En ce qui concerne la masse statique des lois de Coulomb, 
rien ne s'oppose à l'assimilation du Soleil et d'une planéte aux deux 
charges électriques ou magnétiques en présence dans la balance de 
Coulomb, puisque, dans les deux cas, les corps observés sont en 
mouvement relatif pendulaire, c'est-à-dire uniformément varié. 

» La mesure dynamique dont le résultat est la grandeur spéci- 
fique д fournit les mêmes analogies. On peut, еп effet, avec autant 
de vraisemblance que dans le cas précédent, comparer les ions 
dirigés circulairement par le circuit métallique autour du pòle 
agissant sur un feuillet magnétique, aux planètes en mouvement 
elliptique autour du Soleil. 

» On comprend alors pourquoi on trouve en Électromagnétisme 
une expression dynamique trstantanee de la mesure de l'électricité, 
différente de la mesure dite statique parce que cette dernière com- 
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porte le retour à une position antérieurement occupée; et l'on 
s'explique que la quantité électromagnétique soit homogène à la 
constante de la loi des aires, la genése de ces grandeurs étant de 
méme forme. 

» Ces hypotheses ont, en outre, l'avantage d'introduire directe- 
ment, dès le début de la Mécanique, la notion de milieu, dont la 
Mécanique classique ignore systématiquement l'existence. 

» Il est en effet facile de déterminer la condition physique 
impliquée par les définitions de M, de g et les lois qui en découlent. 

» J'ai montré (*) qu'elles exigent la conservation absolue de la 
forme d'énergie à laquelle on les applique. Le milieu dans lequel le 
phénoméne est situé ne doit donc prélever aucune parcelle, méme 
infinitésimale, de l'énergie qu'il transmet; il doit étre rigoureu- 
sement znalterant et isotrope. 

» Aucune matière ne satisfait à cette condition; par suite, les 
définitions 

Е ИЕГЕ LT" 
suppriment le rôle du milieu; elles sont la base d'une Mécanique 
qu'on pourrait appeler la Mecanique du vide, et les lois qu'elle 
énonce sont aux mouvements réels ce que la Géométrie est à la 
connaissance des corps. 

» L'accord des principes dela Mécanique avec les faits dynamiques 
et électriques doit done s'accomplir, non plus en modifiant les expo- 
sants de la loi de Newton comme on le fait pour certains mouve- 
ments de Mercure, dont l'explication exige l'addition de 16 unités 
du huitiéme ordre à l'exposant 2, ni en ajoutant des coefficients 
physiques aux expressions de la force. 

» Depuis que Faraday et Maxwell ont si nettement démontré le 
rôle du milieu et fondé l'électro-optique; depuis que Bartoli, 
Bjerkness et Strohe ont prouvé expérimentalement que l'éther, les 
liquides, les gazen mouvement vibratoire exercent des efforts mesu- 
rables sur les corps qui arrétent ce mouvement, et vibrent par 
induction, c'est dans l'expression de la force en fonction des pro- 
priétés du milieu qu'il faut chercher les lois de la Mécanique des 
phénoménes réels. 


(1) Essai d'énergeétique, loc. cit. 
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» J'ai tenté, il v а plus de 15 ans, avec le concours de 
M. Berson, alors professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse, 
` la détermination expérimentale de la force d'attraetion due à un 
mouvement vibratoire, en tenant compte de la nature du milieu 

gaz ou vapeur), de son élasticité, de sa viscosité, de sa densité, de 
sa temperature, etc. ; les circonstances n'ont pas permis la cont- 
nuation de ces expériences que j'estime être du plus haut intéret, 
elles sont d'autant plus désirables qu'on peut être guidé, dans là 
recherche des lois d'absorption des milieux, par les relations que 
fournit l'homogénéité des équations physiques. 

» Si l'ón remarque que la viscosité u a pour équation de défi- 


nition 
(M 
DEA 
et que la densité s'exprime par 
H 
d TU 
on trouve 
L? 
TE 


ce qui explique le ròle important du rapport S dans les phénomm ene 


de diffusion, et permet la mesure de g. 
» L'expression de la force F = L* T~ fournit l’homogénéité 


LL’ 


» Comme q = d on a également 
d 
= d' 


c'est-à-dire une expression de la force absorbée, en fonctio Y? 
SE ; ^q 
propriétés physiques directement mesurables. On peut de mË, 
; | : І | mo ité: 
estimer la force transmise en fonction de l'élasticité et de la den 5! 


LES SYSTEMES A DEUX GRANDEURS. 


vu € 
d 2 YT se Me. 2 
» La Mecanique que Je propose et que j'ai appelée Meca 74 7 T 
naturelle, parce qu'elle est fondée sur l'observation directe «1€ 
nature, conduit aux systèmes à deux grandeurs. 
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» La Mécanique classique, pour laquelle la masse est une entité 
absolue, indépendante de l'espace et du temps, accuse le système L, T 
de faire disparaitre la masse, de supprimer la matière. 

» La Mécanique naturelle ne tombe pas dans cette erreur 
d'interprétation. 

» La définition M = L’ T- ne lui permet pas de confondre la 
disparition du symbole .M, avec la suppression de la matiere. 

» Dans toutes les formules, elle trouve le róle de la masse. 

» La ой la Mécanique classique ne voit que des expressions 
purement cinématiques, comme par exemple dans l'expression de 
la force F— г. =¢', la Mécanique naturelle découvre plusieurs 
interprétations intéressantes, notamment | 

r= et = L* T -: — et 
A= ee = MEME Sh Se. 
F= e= MILLET = MLT Ma, 


qui permettent de dire : la force est le produit de deux potentiels, et de 
traduire ainsi la relativité nécessaire à l'existence du mouvement 
tout en précisant le ròle des masses en présence et celui de la 
distance qui les sépare. 

» La situation de la matière dans le temps, par rapport à un 
repère donné, fournit des interpretations aussi intéressantes que la 
situation de la matière dans l'espace, dont la Mécanique classique 
a fait le potentiel MH par rapport au corps qui sert de repère 
énergétique à la masse considérée. 

» La viscosité TT est la variation de potentiel dans l'unité. de 


temps, comme l'accélération est la variation de potentiel sur l'unité 
de longueur; on comprend ainsi le role de la viscosité dans l'absorp- 
tion de l'énergie propagée par un milieu. 

» Si l'on appelle intensité la quantité qui passe en un point par 


unité de temps, cette grandeur 
N 


est homogene au potentiel du système statique. 
» Si Гоп appelle debit 1а masse qui passe en un point par unité 


/ 
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2 
de temps, cette grandeur =v* est homogène au multipli- 


T 
cateur qui, dans le systéme dynamique, donne l'énergie en fonction 
de la quantité 


ПИЕ EP = ET ET Cg 


c'est donc à tort qu'on se sert de l'expression potentiel electro- 
magnettque, puisque par définition le potentiel est un terme en ei, 

» On trouve ainsi une analogie explicative de ce fait que le poten- 
tiel électromagnétique est homogène à l'intensité électrostatique 
et que l'intensité. électromagnétique est homogène au potentiel 
électrostatique. 

» Un dernier argument en faveur de l’hypothèse M = L T>, 
c'est que, parmi les quatre systèmes MLT, ML, MT, LT qu'elle 
permet de construire, le système LT est le seul dans lequel les 
grandeurs physiques, cinématiques ou mécaniques sont toutes. 
représentables par des fonctions dans lesquelles les grandeurs L 
et T sont exclusivement affectées d'exposants entiers. 

» Cette propriété, d'une représentation simple, pour toutes les 
grandeurs, doit étre opposée à l'impossibilité d'interpréter phvsi- 


* 


le 


1 з 
quement les facteurs L^, L^, M^, ..., que donnent tous les autres 


systèmes (*). 


SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA DÉFINITION M = LS Tœ. 


» Le rôle de g dans les phénomènes de viscosité ayant été indiqué, 
comme dernière justification de mes hypothèses, je vais rechercher 
les conditions physiques nécessaires pour que la définition M = DT? 
soit identique à la définition classique M = Vd (V, volume, et d, 
densité de la masse M). 

» Le facteur Z?’ étant équivalent à un volume, il suffit d'établirles 
conditions de l'identité 

a1, 


» Ladensité d est par définition d = Miz, formule dans laquelle 


(1) P. JurroNT, Température et énergies, loc. cit. 
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l-3 représente les dimensions du corps de masse M et de densité d. 


Nous avons donc 
M BPT 
Bcc 


» Si Гоп peut écrire Д? = P, l'identité d = T> est satisfaite. La 
condition [2 = P? exige simplement que le milieu de dimensions L*, 
dans lequel la masse extériorise ses propriétés, ait une fonction 
énergétique équivalente à celle du milieu intermoléculaire de 
dimensions Ë, c'est-à-dire que les molécules obéissent aux lois de 
la Mécanique, comme les corps graves. C'est l'hypothèse de la théorie 
cinétique des gaz. 

» On peut, physiquement, dire que la densité gravifique est 
proportionnelle au carré de la vitesse angulaire 77! des ions négatifs 
autour du noyau central, puisque cette vitesse angulaire est fonc- 
tion du volume occupé par la molécule. 


LES GRANDEURS THERMIQUES. 


» La question des grandeurs thermiques avant été examinée 
dans l'importante discussion qui a eu lieu devant la Société, au sujet 
des unités électriques, je dois signaler la répercussion de la Meca- 
nique naturelle sur la représentation des faits caloriques. 

» La chaleur spécifique c devient un nombre, pour les mémes 
raisons que la perméabilité magnétique et le pouvoir inducteur 
spécifique. 

» L'équivalence du travail et de la chaleur contenue dans un 
corps pesant de masse W, à la température 9, fournit la liaison 
Me? = сМ, d'où l'on déduit 0 = 9. Cette conséquence, indiquée 
par Maxwell, et interprétée à l'aide de mes hypothèses, permet de 
dire que la température est le potentiel intermoléculaire des éléments 
pesants qui constituent les corps. Elle est également exprimée 


par 2. variation de la quantité dans le temps; une variation de tem- 


T 
pérature est donc une estimation de la propriété spécifique g par 


rapport au temps, comme l'accélération 7 est la variation tempo- 
rique de la vitesse. Cette dernière définition de la température per- 
met de prévoir le rôle important qu'elle joue dans la diffusion. 
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» L'hypothèse que cest un nombre a d'autres conséquences im- 
portantes; elle implique le prineipe de Carnot, la dilatation ther- 
mique; elle donne une signification expérimentale à l'entropie qui 
est proportionnelle à la masse; il en est de méme pour le coeffi- 
cient A de la loi de compression des gaz dont l'expression pe = AT est 
sans Interprétation possible pour la Mécanique classique; elle per- 
met de prévoir, par les liasions de la masse au milieu intermolécu- 
laire, qu'une variation de température modifiera la résistance élec- 
trique, le potentiel électrique, la transparence pour la lumiere, etc. 

» Au point de vue théorique, mon hvpothèse, qui fait de la tem- 
pérature une grandeur physique a, surtout pour résultat de lever 
l'indétermination qui existe entre la température volumétrique qui 
n'est qu'un repère et la température absolue déduite du cycle de 
Carnot, puisqu'elle fixe les conditions de leur identification; elle 
corrige l'erreur commise par la Physique élémentaire qui introduit 
la température thermométrique dans ses calculs, alors qu'une 
logique rigoureuse exige que les éléments des calculs soient des 
grandeurs; elle montre l'approximation que comporte le concept de 
zero absolu basé sur les phénomènes de dilatation, puisque dans la 


valeur = on néglige le rôle du milieu intermoléculaire. 


» Comme la masse gravifique et la quantité électrostatique sont 
homogènes, elles sont deux supports équivalents de l'énergie par 
rapport au potentiel. 

» L'application du principe de Carnot à la dégradation de l'éner- 
gie peut donc logiquement se généraliser et l'énoncé d'Ostwald 
précisé comme suit : « Pour qu'il se passe quelque chose, il faut 
» qu'il y ait quelque part des différences de potentiel non com- 
» pensées. » Ce qui se perd est donc le potentiel, qui a une tendance 
à diminuer; et puisque la gradation des formes d'énergie dépend 
de leur ¢?, le principe de Clausius, l’entropie de l'univers augmente, 
devient ` energie actuelle de l'univers tend a passer de Lether a’ 
la masse gravifique (' ). 


(1) Les phénomenes de radioactivilé et de dissociation de la matière sont peut-etre 
la compensation de la dégradation de l'énergie; et, en toute rigueur, il faut distinguer 
la conservation de la masse de la conservation de la matiére. puisque la masse n'est 
qu'une propricté spécifique de la matiere par rapport au milieu ou elle évolue. 
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REMARQUES SUR LE LANGAGE DE L ÉNERGÉTIQUE. 


» Je terminerai ces considérations par quelques remarques sur 
les unités et le langage de l'éenergétique. 

» Si nos systèmes de mesure ont besoin d’être coordonnés, le 
langage scientifique comporte des remaniements nécessaires. 

» Que de confusions on éviterait à chacun de nous, par l'emploi 
d'une terminologie qui supprimerait la multisignification de termes 
dont l'origine remonte parfois à Aristote. 

» Pourquoi, par exemple, appeler force électromotrice ce qui est 
un potentiel ei dans le système statique, et un terme en ei, non 
encore dénommé, dans le système dynamique ? 

» Pourquoi la force magnétomotrice et l'intensité de courant, 
étant homogènes, sont-elles désignées par des substantifs diffé- 
rents, qui tous deux changent de signification lorsqu'ils sont appli- 
ques à d'autres grandeurs ? 

» Pourquoi appeler intensité de pole ce qui est une masse magné- 
tique ? 

» Pourquoi dire : « Le potentiel électrique est égal au travail de 
» l'unité de quantité d'électricité? » Numériquement c’est vrai, 
comme les lois de Képler pour les astronomes; physiquement c'est 
faux, le travail étant le produit d'un potentiel par une masse, etc. 

» Ces exemples, qui pourraient être malheureusement multi- 
pliés, suffisent à indiquer la nécessité de la constitution métho- 
dique du langage de l'énergétique. 


LA DECIMALISATION DU TEMPS, 


» Les grandeurs de la Mecanique naturelle sont toutes représen- ` 
tables en fonction de l’espace et du temps; on comprend qu'il soit 
possible de trouver une convention qui solidarise graphiquement et 
simplement les unités fondamentales; la décimalisation du temps 
permet de réaliser cette idée. 

» Si l'on prend pour figure de liaison un cercle de 400 m de 
circonférence, et qu'on décimalise le temps en fonction du quart de 
jour, ce quart de circonférence développe 10000 cm, contient 
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гоо grades ou 10000 centigrades; et l'on peut admettre que, trans- 
porté sur le cadran d'une horloge, il représentera 10000 unités de 
temps. | 

» Dans cette figure, longueur, angle, temps se correspondent; en 
effet, si un ravon de ce cerele se déplace à la vitesse angulaire du 
mouvement de rotation de la Terre, son extrémité mobile раг- 
courra 1 em dans l'unité de temps; le déplacement de ce rayon 
fixera done l'unité de vitesse linéaire et l'unité de vitesse angulaire, 
en méme temps qu'il identifiera les heures et les longitudes. 

» Cette unité de temps vaut оо 
40000 

» La moitié de cette unité pourrait être appelée secande, elle vau- 
drait 1,08 seconde sexagésimale ; l'unité nouvelle serait la bisecande: 


ce terme a l'avantage d'établir une liaison mnémonique simple avec 


= 2,16 s. 


le système sexagésimal actuel ("). 

» De plus, le carré et le cube de 2,16 sont respectivement 4,0050 
et 10,076696; les unités énergétiques seraient done sensiblement 
2 fois, 5 fois ou 10 fois plus grandes ou plus petites que les unités 
actuelles, du fait des facteurs en 7' 727°, TT- T~. 

» Ces rapports, faciles à retenir, montrent qu'une décimalisation 
du temps faite sur ces bases n’aménerait pas une perturbation 
considérable dans les habitudes industrielles; la décimalisation du 
quart de jour est donc scientifiquement et pratiquement preferable 
à la décimalisation du jour, votée par la Convention. 


CONCLUSION. 


» Cette. trop longue Note n'a pas la prétention d'indiquer un 
projet de revision des unités électriques, mais seulement de rappeler 
que tout n'est pas pour le mieux dans la meilleure des Mécaniques 
classiques et, par voie de conséquence, dans les meilleures des 
théories thermiques et électriques. 

» En attendant les critiques que soulèvera la méthode de rectifi- 
cation des équations de dimension des grandeurs électriques que Је 
АЕ ЕССЕ СЕ ЕСЕ 


(1) P. Јеррохт, La décimalisation du temps (Bulletin de la Société d Histoire 


naturelle de Toulouse, 1902 ). 


vu 
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viens d'esquisser, je me rallie à la proposition de M. Berthelot de ne 
rien changer à nos unités en l'état actuel; mais je suis persuadé 
qu'il acceptera à son tour de dire avec mot: travaillons sans relâche 
à la réforme du langage et à celle des unités, afin de les effectuer 
le plus tót possible. 

» La Société internationale des Électriciens le peut mieux que 
toute autre, et je serai heureux, si j'ai pu apporter une pierre à 
cette œuvre dont la réalisation est si désirable. » 
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QUELQUES REFLEXIONS SUR LES PROPOSITIONS DE M. JUPPONT. 


M. E. Bnyuisssi. — « Si je désire ajouter quelques mots au 
Mémoire qui précéde, ce n'est pas à titre de défenseur de la Méca- 
nique classique, qui est trop solidement construite. pour avoir 
besoin de défense, et que je serais d'ailleurs bien peu qualifié pour 
défendre, mais simplement parce que j'ai, depuis une dizaine d'an- 
nées, échangé d'assez longues correspondances avec M. Juppont sur 
ce sujet qui le préoccupe depuis longtemps. Il peut, dés lors, n'étre 
pas inutile de rappeler sommairement quelques réflexions, bien 
connues à la vérité, mais cependant intéressantes à grouper à la 
suite de l'essai de M. Juppont. | 

» Ce n'est pas que j'aie l'intention d'entreprendre une critique 
détaillée de son exposé, qui constitue une tentative longuement 
mürie pour modifier l'orientation didactique de la Mécanique et ne 
saurait, par suite, étre considérée qu'avec intérét. Je me bornerai à 
situer la question dans un plan peut-étre un peu différent et à 
signaler quelques conséquences, qui me paraissent difficilement 
admissibles, de la théorie proposée. 

» Tout d'abord, M. Juppont considére l'exposition classique de la 
Mécanique comme manquant de clarté et semée de contradictions, 
et c'est pour ce motif qu'il a senti le besoin de renouveler cette 
exposition en faisant disparaitre ces contradictions et en introduisant 
plus de clarté. J'avouerai franchement que je ne partage pas entiè- 
rement sa maniere de voir. 

» Le procédé qui consiste à baser toute la Mécanique, science 
générale, sur le phénomène si particulier de la course elliptique des 
planètes autour du Soleil me parait manquer de généralité. La 
conception qui en résulte, et qui est en somme celle d'une masse 
et d'une quantité de matiére distinctes pour chaque corps, me parait 
une complication évidente et, somme toute, insuffisamment justifiée. 

» Combien plus large et satisfaisante est, à mon sens, la base 
classique de la Mécanique, fondée sur les notions intuitives d'effort 
et de mouvement; et comme les développements en sont nets, quand 


2° Série, Tome ІХ, 1909. — N° 88. 34. 
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on considere la Mécanique comme une science physique, c'est-à-dire 
à bases expérimentales. 

» Je sais bien qu'à un certain moment on a voulu, d'une maniere 
assez générale, faire de la Mécanique une science de déduction pure, 
oü les développements rigoureusement mathématiques de fonde- 
ments considérés comme évidents devaient amener à la certitude 
absolue. ll v avait là un excès contre lequel devait forcément se 
produire une réaction; on peut méme se demander s'il y a dans 
l’œuvre humaine une seule science donnant la certitude absolue. 

» La Géométrie n'est-elle pas basée sur le postulatum d'Euclide, 
simple résultat d'expérience avec toutes les limitations de certitude 
qui découlent du fait expérimental, dont on n'est guére tenté de 
chercher une démonstrationaprés lesconsidérationsqu'a développées 
à son sujet M. H. Poincaré. L'Arithmétique, basée sur la notion du 
nombre entier, répétition de l'unité, n'éprouve-t-elle pas de sé- 
rieuses difficultés à en déduire rigoureusement celle de nombre in- 
commensurable, dont cependant elle ne saurait se passer? L'analvse 
infinitésimale elle-méme, cette pure merveille de l'esprit humain, 
n'emploie-t-elle pas comme outil puissant et fécond l'infiniment 
petit et Vinfintment grand, dont la définition est telle qu'il est 
impossible d'en concevoir une représentation matérielle? 

» Il faut done se résigner à voir des postulats intervenir dans 
toutes les sciences; il у en a plus ou moins, ce n'est qu’une question 
de mesure. Les sciences mathématiques en ont peu; les sciences 
physiques, ой l'on aboutirait constamment à des situations inextri- 
cables si l'on ne simplifiait délibérément les questions en négligeant 
des éléments parfois nombreux, en comportent beaucoup plus. La 
Mécanique se tient entre ces deux groupes, en tant du moins qu'on 
se cantonne dans la Mécanique non moléculaire, car, lorsqu'on 
arrive à la Mécanique moléculaire, on est obligé, pour parvenir 
seulement à des formules empiriques, de faire de telles hypotheses 
qu'on n'ose se servir des résultats sans employer de forts coefficients 
de sécurité. 

» Si l'on eonsidére la Mécanique de ce point de vue, si, au lieu 
de vouloir tout démontrer, on y avoue franchement quelques pos- 
tulats ou résultats plus ou moins directs d'expérience qu'on peut 
considérer comme amplement vérifiés par l'ensemble de leurs con- 


séquences, on se trouve en présence d’un édifice majestueux et 
parfaitement ordonné, dont on n'éprouve, à mon sens, aucun désir 
de modifier l'architecture jusque dans ses fondements. 

» C'est là évidemment une question d'appréciation personnelle sur 
laquelle il n'est pas possible d'insister, et l'on n'en doit pas moins 
envisager avec sympathie toutes les tentatives vers ce que d'autres 
croient, et ce qui peut ètre la vérité, ou tout au moins une possi- 
bilité plus commode. 

» Jetons un coup d'œil sur les caractéristiques de cette tentative. 

» Une des conséquences qui résulteraient de la conception de 
M. Juppont est l'élimination de la masse comme grandeur fonda- 
mentale, puisqu'elle se ramènerait à l'espace et au temps selon la 
formule de dimensions 

M-—ET- 

» Cette équation de dimensions date d'un demi-siècle au moins; 
je l'avais retrouvée de mon cóté il y a quelque vingt ans, et je dois 
dire qu'elle m'avait paru extraordinairement séduisante. А l'encontre, 
en effet, de l'espace et du temps qui sont véritablement des notions 
intuitives et primordiales, la masse est une notion non immédiate 
et quelque peu complexe qu'on éprouve au début quelque peine à 
s'assimiler; je ressentais une certaine satisfaction à la considérer 
comme déchue du premier rang et s'exprimant directement en 
fonction de l'espace et du temps. 

» Cette manière de voir me paraissait également satisfaisante au 
point de vue philosophique, car elle se rattachait directement à la 
conception de l'univers constitué par un fluide unique, élastique, 
homogene et continu, susceptible de former des noyaux de conden- 
sation ou des tourbillons dont les combinaisons diverses consti- 
tueraient ce que nous appelons communément les differents aspects 
de la matiere. Le fluide étant unique, il ne saurait apparaitre quoi 
que ce fut qui indiquat sa densité, et il ne pouvait y avoir que des 
combinaisons de volumes et de mouvements. 

» Cette conception, un peu simpliste peut-étre, a conservé pour 
moi une grande puissance de séduction, mais je ne m'en suis pas 
moins éloigné trés sensiblement. П me parait difficile de laisser de 
cóté la masse de ce corps, füt-il unique, et je ne vois pas bien 
comment on pourrait la ramener uniquement à l'espace et au temps. 
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Comme le faisait spirituellement remarquer il y a quelques mois 
M. D. Berthelot, le passant blessé par une tuile qu'il recoit sur la 
tète se demande à bon droit s'il n'a subi que l'effet d'une combinaison 
d'espace et de temps. Il y a tout au moins matière à forte hésitation 
et les arguments que nous apporte à cet égard M. Juppont ne me 
paraissaient pas suffisamment démonstratifs. 

» Une des conséquences, en particulier, de cette formule me 
parait difficilement admissible. Si la masse a pour dimensions L° 7°, 
la densité, qui est le rapport de la masse d'un corps à son volume, 
aura pour dimensions 7-?. J'éprouve une réelle difficulté à concevoir 
qu'une densité puisse s'exprimer.en fonction du temps seul. C'est 
encore là une de ces questions d'appréciation personnelle sur les- 
quelles on ne peut insister, faute de démonstration suffisante, mais 
qu'on se doit de mettre en évidence afin que chacun puisse se faire 
un sentiment. 

» On peut évidemment discuter sur le degré auquel le systeme 
à deux grandeurs « supprime la matiére ». Ce qui est évident, c'est 
que ce système permet d'exprimer la matiere en fonction de l'espace 
et des temps seuls et qu'elle ne reste donc pas quelque chose de 
distinct. C'est cette conséquence qui est discutable. Il est bien clair 
que le fait qu'un volume a les dimensions du cube d'une longueur 
ne supprime pas les volumes; il est bien évident qu'on pourra faire 
réapparaitre des volumes dans les expressions où il y a des Z°, de 
mème qu'on peut faire réapparaitre des masses dans les expressions 
du système à deux dimensions. Il n'y a là aucune supériorité parti- 
culiére à ce svstéme, mais par contre le germe d'erreurs graves 
possibles qu'il faut signaler. M. Juppont, en effet, conclut invaria- 
blement de l'identité des formules de dimensions de deux grandeurs 
à l'identité de ces grandeurs. Or, de méme que deux angles égaux 
ne sont pas forcément droits, bien que tous les angles droits soient 
égaux entre eux, de inéme deux grandeurs trés différentes peuvent 
avoir les mémes dimensions; je me bornerai à citer le moment d'un 
couple et le travail d'une force. Le procédé qui consiste à prendre 
des formules en L et 7 et à y remplacer sans contróle certains 
groupes de valeurs de L et T par M n'est donc pas dépourvu de 
danger, et les conclusions qu'on en peut tirer sont assez incertaines. 

» La possibilité d'édifier des systèmes M, T ou M, L me parait 
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constituer un simple jeu mathématique entièrement dénué d'intérét. 
L'espace et le temps sont deux grandeurs tellement intuitives et si 
franchement distinctes, qu'on ne voit guère la possibilité de ne pas 
les prendre comme grandeurs fondamentales. S'il fautune troisième 
grandeur fondamentale, on concoit l'hésitation. comme possible 
entre la masse, l'énergie et certaines autres grandeurs; je pré- 
férerais certainement, en ce qui me concerne, l'énergie à la masse. 
Mais, s'il n'v a que deux grandeurs fondamentales, je ne concevrais 
pas qu'elles pussent étre autres que l'espace et le temps. 

» Peut-étre trouvera-t-on excessif de dire que la Mécanique 
classique ne contient pas l'énergie dans ses postulats, alors que la 
loi de la conservation de l'énergie. est actuellement considérée 
comme la base fondamentale de la Mécanique comme de la Physique, 
et que c'est de cette loi [travail (FL) équivalent à force vive (WL? T-?)| 
qu'on tire la validite de la formule de dimensions de la force 


F— MLT-* 


tout autant que de la formule de Galilée, ou, pour mieux dire : 
la définition pürement cinématique de la masse par la formule de 
Galilée est compatible sans aucune hypothese avec la loi dynamique 
de la conservation de l'énergie, alors que la définition purement 
statique de la masse par la formule de Newton sans coefficient n'est 
compatible avec la loi de la conservation de l'énergie qu'à la con- 
dition de faire disparaitre la masse comme grandeur fondamentale 
en lui donnant une expression bien définie en fonction de l'espace 
et du temps. 

» D'autre part, M. Juppont identifie la quantité électrostatique 
d'éleetricité et la quantité de magnétisme à la masse pesante. П y а 
là une conception d'une extréme hardiesse à laquelle i] parait dif- 
ficile de s'associer. Pour mon compte je suis entièrement d'accord 
avec M. Pellat pour admettre la trés grande probabilité de la réalité 
physique de la quantité d'électricité (ce qui ne veut pas dire que ce 
soit une masse matérielle) et pour considérer la quantité de magné- 
tisme comme une simple conception mathématique, outil parfois 
commode, mais probablement dénué de toute existence physique. 

» M. Juppont tire ensuite diverses conséquences des dimensions 
de certaines grandeurs électriques et magnétiques dans un système 


qui est à la fois le système électromagnétique et le système électro- 
statique, puisqu'il supprime les coefficients A et u des lois de 
Coulomb, et semble considérer ces dimensions comme celles de la 
Mécanique classique. Il me semble y avoir là une confusion, car je 
ne crois pas qu'il puisse étre considéré comme classique de sup- 
primer à la fois les coeflicients Ket u. On ne peut le faire qu'à la 
condition de considérer comme distinctes la quantité statique et la 
quantité dynamique d'électricité. Cette conception, à laquelle est 
naturellement conduit M. Juppont, est bien loin d'étre classique, 
car elle souléve depuis un certain nombre d'années de tres vives 
controverses entre des savants éminents. La question a été exposée 
assez longuement au commencement de l'année pour qu'il ne soit 
pas utile d'y revenir; je rappellerai seulement que l'expérience 
semble étre en faveur de l'identification de ces deux quantités 
d'électricité, qui est d'ailleurs implicitement admise par la presque 
unanimité des électriciens. 
» Si enfin il est évident que, dans l'équation des gaz parfaits 


pr = ВТ, 


Ret T ne peuvent étre des nombres tous les deux, il me semble 
possible que R ou T soit un nombre, et je ne vois pas de raisons 
bien déterminantes dans l'exposé de M. Juppont pour qu'il en soit 
autrement, de méme que je n'y trouve pas de raison bien détermi- 
nante pour que la cAaleur spécifique soit un coefficient purement 
numérique. 

» Je craindrais d'abuser de la patience du lecteur en poussant 
plus loin cet examen. Mais, si je ne puis me rallier à la conception 
de M. Juppont qui, avec sa séparation d'un certain nombre de gran- 
deurs en grandeurs statiques et grandeurs dynamiques, tend à 
m'apparaitre plutót comme un recul que comme un progres, je suis 
par contre en accord complet avec lui sur la nécessité urgente qu'il 
y a de reviser notre langage scientifique dont l'incohérence et la 
complexité en bien des matiéres sont une source de difficultés et 
méme d'erreurs de tous les instants. M. Juppont en a suffisamment 
indiqué le besoin pour qu'il soit inutile d'insister. » 


M. P. Jurroxr. — « Je remercie trés vivement M. Brylinski des 
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observations faites à mon exposé, ainsi que de ses critiques anté- 
rieures, car la sagacité de chacune d'elles m'a conduit à chercher 
de nouveaux arguments. 

» Le système que je propose ne saurait être entièrement satisfai- 
sant; il a seulement le mérite d'introduire expérimentalement la 
notion de milieu dans les principes fondamentaux et de n'étre en 
contradiction ni avec l'expérience de Kaufmann, ni avec les deux 
svstémes d'équations de dimensions des grandeurs électriques. 

» Sije n'ai pas indiqué que je n'avais pas découvert la relation 


М == Те, 


c'est parce qu'elle est connue depuis bien longtemps; Maxwell ('), 
ou je l'ai trouvée, indique que la théorie des dimensions est due à 
Fourier. 

» Mais, ce que je crois avoir signalé le premier, c'est que cette 
équation de dimensions pouvait étre fournie directement par l'ob- 
servation, en donnant une signification physique aux lois de Képler 
qui ne peuvent étre de simples relations numériques, comme on 
 l'admet couramment. 

» Је ne pense pas que l'identité des équations de dimensions” 
implique l'identité des grandeurs correspondantes; je crois seule- 
ment que l'homogénéité mathématique peut servir de guide à 
des recherches spéculatives, dont l'expérience fixera la portée. 
L'exemple cité par M. Brylinski (moment d'un couple et énergie) ré- 
sulte d'une indétermination de la direction des vecteurs qui forment 
le terme L^, dans l'expression MZ? 7? du couple et de l'énergie; 
cette indétermination est levée si l'on adopte le svstéme indiqué, il 
y a quelques années, dans l'/ndustrie électrique et qui tient compte, 
dans ses formules, de la direction de chacune des trois composantes 
de l'espace. 

» Mais il est d'autres exemples plus caractéristiques; Je me per- 
mets d'en signaler un : la masse linéaire, ou masse de l'unité de lon- 
gueur d'un fil ou d'une barre métallique, a pour dimensions MIT, 
de méme que le potentiel statique; mais, dans le premier cas, la lon- 


(1) MaxwELL, Traité d Electricité et de Magnétisme; traduction  Seligmann-Lui. 
Paris, 1885, p. 5. 
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gueur qui intervient diumensionne la masse à laquelle elle appartient, 
tandis que dans le second elle dimensionne le milieu dans lequel le 
phénomène existe. 

» Cette distinction doit étre faite dans une représentation satis- 
faisante, ce que ne font pas nos équations de dimension. 

Les systèmes М7, ML sont de simples jeux mathématiques; 
leur étude a cependant une conséquence intéressante, c'est de mon- 
trer que, parmi les svstémes mathématiquement possibles, la sim- 
plicité de représentation du système LT est plus grande que celle de 
tous les autres et, par suite, qu'il a la plus grande valeur écono- 
mique de pénétration dans la réalité; valeur dont Mach a si bien 
fait ressortir l'importance dans le róle joué par la Science. 

» Je n'identifie pas la masse et la quantité électrostatique; j'ai eu 
soin d'indiquer, dans un renvoi il est vrai, qu'au cours de ma Note 
le signe = avait la signification équivaut à et non celui de l'iden- 
tité mathématique. Il ne peut y avoir de doute à ce sujet, car, il y 
a plus de 3 ans, je terminais une Note sur un systéme de mesure 
des grandeurs énergétiques, en disant au sujet des phénomènes de 
radioactivité et d'ionisation (*) : « Ces remarquables découvertes 
» ont permis à certains auteurs d'affirmer que les fluides élec- 
» triques sont la matiére elle-méme, et d'aller ainsi au delà de 
» mon hypothèse, la quantité électrostatique m équivaut å la i masse 
» gravifique M, puisqu'ils admettent m égal à M. » 

» M. Brylinski éprouve une réelle difficulté à concevoir que 7^? 
puisse représenter une densité: c'est trés exact, si l'on pense traiter 
la Mécanique à l'aide des postulats classiques; mais on n'éprouve 
plus de difficultés si, en lisant l'équation d = TT, on se rappelle 
que cette formule n'est vraie que dans le vide, pour des mouvements 
donnés de la matiére, mouvements dont les lois sont les mémes 
pour les parties constituantes du corps et pour ce corps dans 
l'espace pur. 

Enfin, au point de vue de la signification de l'équation des gaz 
parfaits, ре = AT, M. Brylinski dit : « Si R et 7 ne peuvent être des 
» nombres tous les deux, il me semble possible que A ou 7 soit un 
» nombre. zm 


(1) L'Éclairage électrique, 1. XLVI, 1906, p. 5o. 
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» Examinons [ез conséquences de ces deux hypotheses : 

» Si R est un nombre, la température 7 est de l'énergie; si R est 
de l'énergie, T est un nombre; à mon avis, ces deux résultats sont 
inadmissibles ; il faut done trouver une autre interprétation de la 
formule représentative pe = AT, et mes hypothèses en fournissent 
une qui est cohérente avec les principes mécaniques queje propose, 
alors que la Mécanique classique ne fournit pas d'explication 
satisfaisante. | 

» M. Brylinski estime que c'est une complication évidente et non 
justifiée de considérer à la fois, pour chaque corps, la masse et la 
quantité, au sens spécial que j'ai donné à ce terme. 

» Cependant, l'expression M= L° 7-'.L7-' = D T? définit, a l'aide 
de deux grandeurs dynamiques L? T~ =q et LT-' = e, une pro- 
priété de la matière qu'on retrouve en tous les points de notre svs- 
teme solaire, et probablement de l'univers; elle donne une com- 
mune mesure de la quotité CA de matière, c'est-à-dire la définition 
la plus générale qu'il soit actuellement possible de donner au sup- 
port des phénomènes énergétiques (?); tandis que l'expression spé- 
cifique 9 = L’ T~ constate les différences qui séparent les diverses 
sortes de matières les unes des autres. La manière d'être de Mars 
n'est pas celle de la Terre ou de Mercure, et c'est la loi des aires qui 
mesure ces diverses maniéres d'étre; cette loi peut donc servir à 
préciser numériquement les différences qui existent entre les mani- 
festations propres à chaque corps. | 

» Par cette deuxième définition g = L' T-', définition non plus uni- 
verselle, mais spécifique, les principes de la Mécanique permettent 
de distinguer quantitativement les diverses gualtes de matière. 

» Cette pénétration des principes de la Mécanique dans les qua- 
lités, loin d'étre une complication, me parait au contraire une néces- 

ey AE | | 

(!) Le terme a employer serait quantité, au sens philosophique et mathématique de 
ce mot, mais l'usage que j'ai fait du mot quantité pour représenter une grandeur 
physique, m'impose, pour éviter toute confusion, l'emploi d'un mot tel que quotite; 
c'est la un exemple de plus pour justifier la réforme du langage scientifique. 

(*) Cette définition M = Z3 7*, on l'a vu, convient au support pesable, à la partie 
gravifique des corps, comme à leur partie v/mpesable, l'éther, sieze des faits electro- 
optiques. 
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sité si Гоп veut qu'ils servent de base à toutes les branches de 
l'Energétique et notamment à la Chimie; pour cette raison, à mon 
sens, ces definitions simultanées ne sauraient davantage étre un 
recul; mais je n'ai pas la prétention d'affirmer qu'il n'en est pas 
ainsi;les points de vue auxquels on peut se placer pour examiner 
des hypothèses étant nécessairement très nombreux. 

» Je ne suivrat pas M. Brylinski dans l'examen philosophique 
des bases et des limites de la Science, dont la cosmogénie est l'un 
des chapitres; je crois cependant utile de faire remarquer que le 
fait de prendre l'interprétation physique des lois de Képler comme 
base de la Mécanique, aujourd'hui où il est trés vraisemblable que 
la molécule est elle-méme un minuscule systéme planétaire, c'est 
donner les mèmes lois à tous les mouvements de la matière ina- 
nimée, par suite faire une synthése énergétique, d'accord avec l'ex- 
périence, tout en montrant l'importance des conditions cinéma- 
tiques dont dépend la grandeur de la masse, ce qui justilie les 
théories mécanistes. 

» Je comprends trés bien que mes idées, lorsqu'on en prend 
connaissance, heurtent la manière de voir de ceux qui croient a 
l'évidence absolue des principes de la Mécanique; j'ai rélléch 
pendant prés de 20 ans avant de consentir leur abandon, tant 
l'empreinte de l'enseignement recu et les résultats immenses 
fournis par la mécanique de Galilée, dans toutes les branches 
de la Science, me pénétraient de l'intangibilité des postulats clas- 
siques. 

» Mais, aujourd'hui que l'expérience les contredit de facon incon- 
testable, on ne doit pas hésiter à les condamner, et, comme il est 
nécessaire de remplacer ce que la critique a désagrégé, j'ai essayé 
d'édifier un système mécanique d'accord avec les faits en attendant 
une solution plus compléte ; mon travail n'a pas d'autre prétention 
que d'indiquer la possibilité d'une solution. 

» Quant à la réforme du langage et des symboles, personne n'en 
peut contester l'utilité ; du reste, l'opinion si nette de M. Brylinski 
rallierait les hésitants s'il pouvait y en avoir ; j'ajouterai seulement 
que cette réforme doit s'étendre aux Mathématiques ; j'ai indique 
ailleurs les raisons pour lesquelles on devrait distinguer l'égalité 


— 563 — 


numérique ou arithmétique de l'égalité algébrique et de l'égalité 
géométrique, et montré que, si en Géométrie, on distinguait l'éga- 
lité de l'équivalence, on éviterait bien des incompréhensions ('). 

» Mais ce n'est pas le moment de traiter cette question, sur la- - 
quelle je reviendrai bientôt, si, commej'en aila conviction, la So- 
ciété internationale des Klectriciens prend rapidement les décisions 
nécessaires à la réalisation de cette réforme du langage, réforme qui 
est si intimement liée à la diffusion des notions scientifiques 
exactes. » 


(!) La grandeur algébrique diffère de la grandeur arithmétique, parce qu'elle tient 
compte du sens dans lequel on a numéré les unités qui la constituent; que par suite 
les opérations algébriques se font non plus seulement sur des nombres, mais qu'elles 
doivent tenir compte du sens de numération, c'est-à-dire du signe de la grandeur sur 
laquelle on opère; l'identification des signes + (plus ou positif) et — (moins ou né- 
galif) avec les signes de l'addition + et — de la soustraction, explique la fameuse 
régle de la multiplication des quantités négatives : moins par moins donne plus. La 
grandeur géométrique est formée de trois éléments : le nombre, le sens de sa numéra- 
tion et le vecteur sur lequel on situe la valeur algébrique dans l'espace; l'opération 
géométrique est donc bien différente de l'opération algébrique et de l'opération arith- 
métique (voir Bulletin de la Société d Histoire naturelle de Toulouse, 1904); ces 


précisions montrent notamment que le signe ү — г des grandeurs imaginaires n'a de 
signification qu'en Géométrie ; il indique une rotation de oo, 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 novembre 1909 (1). 


PRÉSIDENCE DE M. Н. PELLAT. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


П est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque de la Société (vorr p. 651) et des demandes d'admission 
suivantes : 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2* SÉRIE, Tome 1X, 1909. — N° 89. 35 
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MM. 

Cacheux (Achille-Félix ), Sapeur radiotélégraphiste à la Tour Eiffel, 23, rue Solidarité, 
à Montreuil-sous-Bois (Seine), — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

. Courtot (Alfred-Pierre), Adjoint à la Direction de la Compagnie générale électrique. 
12, rue Michelet, à Nancy (Meurthe-et- Moselle). — Présenté par MM. Brunswic 

. et Davenne. 

Deverly (Jacques-Félix-Robert), Ingénieur électricien diplômé de l'École pratique 
d Electricité industrielle, à Oestres, par Saint-Quentin (Aisne). -— Présenté par 
MM. Boutin et Guilbert. 

Michard (Adrien-Gilbert), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Électricité- 
attaché à la Compagnie électromécanique, 133, boulevard Magenta, à Paris. — 
Présenté par MM. A. Durand et Bourguignon. 

Soumet ( Armand-Pierre ), Élève à l'École d Électricité industrielle, 20, rue Neuve. à 
Rodez ( Avevron). — Présenté par MM. Boutin et Guilbert. 

Tellier (Henri), Ingénieur à la Maison Breguet, 92, rue de Turenne, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Brunswick et Davesne. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipest fait part du décès de MM. Diemand, Gossard, 
Herbault, Parent, Parvillee (Achille) et Santerre et en exprime les 
regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


M. Desroztens....... ! dynamo Desroziers, 150 amperes, 110 volts, боо tours 
MAISON BREGUET..... Remise à neuf d'une dynamo Desroziers 
M. VIOLET........... 58,50 fr | 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


LES LIGNES TELEPHONIQUES HOMOGENES. 


M. Drevacvx-CiuansoxsEL. — « La téléphonie fait évidemment partie 
du domaine des courants alternatifs, mais elle ne parait pas, de 
prime abord, s'y rattacher par des liens trés simples. L'analyse de la 
parole, confirmée et méme complétée par celle des courants télé- 
phoniques, montre que les phénomènes alternatifs, soit acoustiques, 
soit électriques, qui sont engendrés par la voix humaine sont des 
plus compliqués. On y trouve, en effet, non seulement des périodes 
fondamentales accompagnées d'harmoniques de toutes valeurs, mais 
encore des vibrations qui n'ont pas de caractere périodique. Ainsi 
nous rappellerons sommairement que, par l'analyse à l'oscillographe, 
nous avons reconnu qu'une voyelle se compose de périodes régu- 
lières correspondant au son fondamental de la voix, où les harmo- 
niques supérieurs jouent le róle le plus important, celui de la 
vocable d'Helmholtz, spéciale à chaque voyelle; une syllabe pré- 
sente un résultat analogue, mais les parties initiales et finales du 
tracé sont: déformées d'une maniere assez confuse par les con- 
sonnes. 

» Dans de telles conditions, la téléphonie risquerait de ne pou- 
voir jamais s'affranchir de l'empirisme et de voir indéfiniment pro- 
gresser la technique sans aucun profit pour elle, s'il n'était pas 
possible de dégager un phénomène principal des complications de 
détail qui l'environnent, et de le réduire à une forme assez simple - 
pour le soumettre commodément à la double épreuve du calcul et 
de l'expérience. C'est le but que se sont efforcés d'atteindre tous 
les techniciens qui se sont occupés de téléphonie, et c'est confor- 
mément aux mémes principes que nous avons entrepris les re- 
cherches dont nous donnons ici les premiers résultats. 

» Nous avons essayé de réduire les problèmes de transmission à 
celui de la transmission d'un simple courant sinusoidal, de fréquence 
convenablement choisie. Nous avons adopté la fréquence тооо. 
Nous nous proposons, dans ce qui suit, d'établir les formules 
relatives aux lignes homogénes et d'indiquer les movens expéri- 
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mentaux à employer pour en vérifier les conséquences théoriques. 
Nous aborderons plus tard le cas un peu plus compliqué des lignes 


hétérogenes. 
1. LIGNES TELEPHONIQUES EN GENERAL. 


» Rappel des formules usuelles. — Nous n'avons pas l'intention de 
reprendre l'exposé des calculs qui conduisent à établir Ja formule 
du courant à l'arrivée. Nous nous bornerons à en rappeler les 
grandes lignes. 

» Un circuit téléphonique est caractérisé, en dehors de sa lon- 
gueur, par deux constantes spéciales qui sont des fonctions de la 
résistance c, de la self-induction A, de la capacité y et de la perte т 
par unité de longueur ainsi que de la fréquence. Ces deux con- 
stantes sont l'affaiblissement a et l'impédance Z. ll est trés com- 
mode dans toutes ces questions d’employer la notation symbolique 
imaginaire ('). Voici la valeur des deux constantes en question : 


"AM = Гу}, 


a iwh)(o+ tor = и 
SE )( 2 7)» T+ lwy 


» Il n'est pas possible de considérer la ligne isolément: il faut 
toujours tenir compte de l'appareil qui joue un róle fort important. 
Si l'on admet, pour plus de généralité, que les appareils terminaux 
n'ont pas la méme impédance et si l'on désigne par Z, et Z, leur 
impédance propre et par V la force électromotrice produite par 
l'appareil transmetteur, le courant qui traversera l'appareil récep- 
teur sera donné par la formule 

V Z i 


l eal (Z+ 41) (24+ Z) а АА). 
2 (Z =+ 2,)(4-+ Z) 


l= 


» Dans cette expression, V est de la forme 


V = Vi et = Vo(coswt + tsinot). 


(1) Nous emploierons constamment dans la suite le terme impedance pour désigner 


l D D , D . D 
"T Н faudrait dire résistance ou impédance 
BI 


imaginaire. Le lecteur rétablira sans peine le mot imaginaire que nous avons supprimé 


une forme complexe À + io Z ou À -- 


par raison de commodité. 
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» П suffira, apres avoir effectué tous les calculs, de prendre le 
coefficient du terme imaginaire ¢ pour avoir la valeur réelle du cou- 
raut à chaque instant. Mais ces calculs sont, pour le cas qui nous 
occupe, sans intérét, car le courant que nous cherchons est évidem- 
ment de forme sinusoidale et de pulsation о, et, sans nous attacher 
au décalage qu'il peut présenter par rapport à la force électromo- 
trice à l'origine, il nous suffira de connaitre son amplitude maximum. 
Cette amplitude se calculera aisément, car il suffira de considérer 
les modules des différentes quantités imaginaires qui entrent dans 
la formule. 

» Remarquons tout d'abord que, pour une méme tension V, le cou- 
rant / dépend de trois termes. Le premier = е“ croit avec la longueur 
et montre que le courant s’affatblit suivant une loi exponentielle à 
mesure que la ligne devient plus longue. 

» Le deuxième terme 

Z 
est une fonction des impédances de la ligne et des appareils; il est 
indépendant de la longueur de la ligne. 

» Enfin le troisiéme terme oscille autour d'une valeur égale a 
l'unité; théoriquement il n'atteint cette valeur que pour les lignes 
infiniment longues, mais, en pratique, on peut le considérer comme 
arrivé à sa valeur limite dés que la longueur de la ligne excède le 
tiers de la distance au delà de laquelle la téléphonie n'est plus pos- 
sible. Ce sera le cas de la plupart des lignes interurbaines. 

» Nous aurons donc, d'aprés ces remarques, à diviser les lignes 
en deux catégories : les lignes à grande distance et les lignes courtes 
ou urbaines. Les premieres présenteront des phénomènes beaucoup ` 
plus simples et c'est pourquoi nous commencerons par elles notre 
étude. 


9. LIGNES A GRANDE DISTANCE. 


» Affaiblissement. — Nous venons de voir que, pour les lignes a 
grande distance, le courant décroissait-suivant une [ot exponentielle 
à mesure que la longueur augmentait. Le coefficient d'affaiblis- 
sement a dont nous avons donné la valeur est une imaginaire: 


a-ca-d- ĵi; 
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comme nous n'avons, pour le moment, qu'à nous occuper des mo- 


dules, le terme 3 n'intervient pas, car la quantité 


ea! — ex BDL — etl (cos 3l + (sinl) 


a pour module е quel que soit 9. Mais, comme plus tard nous геп. 
contrerons le terme 2, disons de suite que la théorie générale del 
propagation montre que ce terme est lié à la vitesse e de prope 
gation des ondes par la formule 


6) 27 


m A 
en désignant par A la longueur d'onde. En d'autres termes 3 est ш 
angle de phase; il représente, dans le cas d'une ligne indélinie, le 
décalage par unité de longueur que subissent soit le courant, soit 
la force électromotrice, par suite de la propagation. Sa valeur dépend 
de la fréquence; elle est de quelques degrés pourles lignes usuelles, 
comme nous l'indiquons plus loin. 

» Nous n'avons done qu'à nous préoccuper pour le moment de 
la valeur du terme æ. Ce terme est la partie réelle de l'expression 


a* — (а + GU — (р + iwt) (o + iwy). 


» En général, l'isolement est assez grand pour que la perte 2 
puisse être négligée. 
» On a alors 


(1) х = v (үг? + A — wh). 


» Cette formule se simplifie dans la plupart des cas. Car pour les 
lignes souterraines on peut négliger la self-induction et pour les 
lignes aériennes profiter de ce que la quantité «A est grande 
devant с. On a alors simplement 


LAS éi 
(2) æ, = UE souterrain, 


(3) IVE aérien. 


» Mais, avant d'aller plus loin, faisons remarquer qu'il vadescas — ` 
où il faut tenir compte de l'isolement. La discussion complete de la 


» Si cette valeur est trés petite, la formule (1) est bonne. C'est le 
cas des lignes ordinaires, et pourtant, pour les lignes aériennes de 
fort diametre, oü la capacité et la résistance ont de faibles valeurs, 
il faut déjà corriger la valeur de x,, qui doit être complétée ainsi : 


a=b y uta К 


» Mais cette correction est indispensable dans le cas des lignes a 
forte self-induction, telles que les lignes munies de bobines Pupin, 
et nous verrons plus loin combien cette nécessité restreint les 
avantages qu'on trouverait sans cela dans ce procédé si ingénieux 
d'augmenter la portée des lignes téléphoniques. 

» Les valeurs (2) et (3) de ж nous permettent d'apprécier immé- 
diatement les qualités particulières de chaque espèce de ligne. Les 
lignes souterraines affaibliront les sons d'autant plus que la fré- 
quence sera plus élevée. Les harmoniques aigus disparaitront et, 
en fait, les longues lignes souterraines assourdissent la voix. Les 
lignes aériennes, au contraire, affaibliront dans la méme proportion 
les différents harmoniques : la voix conservera son timbre. D'ail- 
leurs, il est facile de voir qu'elles sont beaucoup plus aptes à la 
téléphonie que les lignes souterraines. ll suffira de jeter un coup 
d’ceil sur Je Tableau suivant, qui donne, pour la fréquence тооо, les 
valeurs de x par kilométre. Nous avons fait figurer en regard les 
valeurs de 3 dont nous aurons à parler plus tard, ainsi que celles de 


l'impédance Z : 


[^ e 
х. 5. Z: 

| 5,0 mm 0,0018 1,2 600-30! 
Circuits aériens...... 2,9 — 0,0064 [53 620-1404 
| t,t — 0,0220 29,2 800-560 2 
| . : (2,9 — 0.0230 1°,8 150-1004 
Circuits souterrains .. SA „ , 
) 1,0 — 0.0720 4^. 5 310-2901 


» Impédance résultante. — Le deuxième facteur dont nous avons 
maintenant à nous occuper est une fonction des impédances de la 
ligne et des appareils. Pour plus de simplicité, nous supposerons 


ae = 


que les deux appareils placés à chaque extrémité ont méme impé- 
dance Z,. Nous aurons alors à considérer le terme 


(Z+ 2.) . 


И 
7 + 


qui représente une Impédance et qu'on peut appeler, étant donnés 
sa forme et le role qu'il joue, l'impedance résultante de la ligne е 
des appareils ou, par abréviation, l'z/npedance resultante. Pour con- 
naitre sa valeur, 1 faudra la calculer dans chaque cas particulier. 
Nous choisirons comme appareil type celui qui est adopté par 
l'Administration francaise sur ses réseaux et pour lequel on peut 
admettre, d'une facon trés suffisamment exacte pour la pratique. 


Z,= 1000 + 500i. 


» Les valeurs de M sont données par le Tableau suivant : 


M. 

5,0 mm 4600 

Circuits aériens ............ 2,9 — 4200 

1,1 — 3300 

- ү | | 3,9 — 8200 
Circuits soulerrains.......6. 

(1,0 —- 4200 


» On voit qu'elles sont assez différentes les unes des autres. 
» D'une facon générale, il y aura intérêt à rendre M minimum. 
Il est aisé de voir que cette condition sera remplie quand оп aura 


И 


» Dans le cas présent, Z, est assez voisin де 7. Mais, si l'on envi- 
sageait le cas d'un appareil dont l'impédance soit très différente, 
les valeurs de M pourraient varier du simple au. double pour les 
differentes especes de lignes. On voit déjà que, pour la ligne sou- 
terraine de 2,5 mm dont l'impédance est beaucoup plus faible que 
celle des autres lignes, Pimpédance résultante a une valeur beau- 
coup plus grande. 


» Portee des lignes téléphoniques. — Le courant à l'arrivée dépend 
done à la fois du facteur d'affaiblissement et de l'impédance résul- 
tante. D'après les chiffres que nous avons donnés, on voit sans 
peine que le facteur d'affaiblissement est le terme qui a la plus 


grande importance, car il varie dans de larges limites avec les diffé- 
rentes espèces de lignes; mais ce serait commettre une erreur gros- 
siere que de croire, comme on a trop souvent l'habitude de le dire, 
qu'il est le seul à envisager dans le probléme de la transmission. 
S'il en était ainsi, deux lignes avant des affaiblissements « et a 
seraient équivalentes lorsque leurs longueurs satisferaient à la 


relation 
al—al. 


» Nous allons montrer que cette façon de voir est incorrecte. 

» L'expérience indique qu'on peut avoir des communications 
téléphoniques d'une valeur commerciale avec une ligne de fils de 
cuivre de 5 mm de 1800 km de longueur. 


» On aà ce moment 
xl1-3.21, 


et voici les longueurs équivalentes de différentes lignes qui donne- 
raient le méme facteur d’affaiblissement : 


| 5,0 mm хоо km 
Circuits aériens........... 2,5 — 506 — 
| IL! — 130 — 
OS a! | (2,5 — 140 — 
Circuits souterrains ....... 
| 1,0 — 12 — 


» Tenons maintenant compte de l'impédance résultante. Les 
facteurs d'affaiblissement e* ne seront plus égaux et l'on aura le 
Tableau suivant : 


e^! al { 
| »,0 mm 27,5 9594 1800 km 
Circuits aériens .... 2,5 — 3o,» 3.33 521 — 
| r,t — 38,5 3,61 149 — 
"ES | (2.0 — 19,4 2,72 118 — 
Circuits souterrains. | N 5 
(1,0 — 30,2 3,33 46 — 


» Les longueurs sont sensiblement différentes de celles du 
Tableau précédent, surtout pour le cable de 2,5 mm; il ne parait 
donc pas possible de négliger l'influence de l'impédance résultante. 
Ce n'est qu'à titre de première approximation qu'on pourra ne 
considérer que l'atfaiblissement. 

» Quoi qu'il en soit, les lignes téléphoniques les meilleures 
seront celles qui auront le plus petit affaiblissement. On voit immé- 


diatement que les lignes aériennes seront de beaucoup supérieures 
aux lignes souterraines, et, sil'on se reporte à la formule qui donne 
leur coefficient d’affaiblissement, on voit qu'il y aura avantage à 
prendre des fils dont la résistance soit faible, car « est propor- 
tionnel à la résistance. Mais il semble aussi qu'on pourrait atteindre 
le méme but en augmentant la self-induction. C'est le procède 
Pupin qui consiste à insérer des bobines de self sur la ligne. Ce 
procédé ne conduit pas, malheureusement, à augmenter la portée 
des lignes aériennes en fils de gros diamètre. En effet, supposons 
qu'on ait augmenté la self-induction d'un circuit en fils de 5 mm 
de 0,02 henry par kilometre. Il faudra pour cela insérer, comme on 
l'a fait quelquefois, une bobine de o,1 henry tous les 5 km. Cette 
bobine comporte avec elle une augmentation de 7 о environ de la 
résistance, soit 1,4 о par kilomètre. De plus, le facteur e, du à l'im- 
perfection de l'isolement, est considérablement aceru, et finalement 
voici ce que donne le calcul : 


3. €. a. 
Circuit aérien 5 mm ordinaire........ 1076 0,20 0,0018 
Circuit aérien 5 mm pupinisé........ e 10 1,20 0,002I 


П en résulte qu'on n'aura rien gagné à la pupinisation. 

» Ce procédé ne peut être avantageux que pour les fils de petit 
diamètre auxquels il donnera une portée plus grande, mais il ne s'ap- 
pliquera pas aux fils de gros diamétre, et, si l'on veut établir une 
ligne téléphonique entre des points distants de plus de 1800 km, il 
ne parait pas qu'il y ait d'autre procédé à employer que de choisir un 
calibre de fil supérieur à 5 mm. On sera d'ailleurs assez vite arréte 
dans cette woie et par le cout de l'établissement de la ligne, et par 
l'accroissement de l'affaiblissement par défaut d'isolement du à la 
diminution de la résistance du conducteur; de sorte qu'une distance 
de 2500 km parait être à l'heure actuelle la portée maximum 
qu'on puisse espérer atteindre avec les moyens connus de trans- 
mission téléphonique. | 


3. RÉSEAUX URBAINS. 


» Lignes courtes. — Quand la longueur de la ligne est faible. il 
faut tenir compte, dans l'expression du courant à l'arrivée, du der- 
nier terme de la formule. En supposant que les impédances des 


appareils de transmission et de réception soient égales, on a 


EF Z | 
"SE (Z+Z,) TEE 

2 А+ Z, 

» Si l'on néglige le dernier terme, comme nous l'avons fait au 
paragraphe précédent, le courant est représenté en fonction de la 
longueur de la ligne par une courbe exponentielle que, pour la 
commodité, nous appellerons courbe de la ligne indefinie. | 

» La valeur du courant diminue à mesure que la ligne devient 
plus longue, et cette valeur décroit méme assez rapidement. Mais 
en réalité son allure est plus compliquée et, pour la déterminer 
exactement, il faut calculer le module.de l'expression 
2— A). 


-— y —— p—1a! 
A e Es Z. 


» Si l'impédance de l'appareil était égale a celle de la ligne, 
l'expression À aurait pour valeur l'unité, quelle que soit la longueur 
de la ligne, et nous retomberions sur le cas précédent. Mais cette 
égalité n'est jamais possible, parce que l'impédance de la ligne est 
équivalente à une résistance et à une capacité, et celle de l'appareil 
à une résistance et à une self-induction. 

» Pour calculer 4 nous poserons 


(2 — Z, 
Z+ L, 


2 * 
) = Pe'? 


et 
al=(at+ Beye. 
» Nous aurons 
А =1— Pe! e(e— hi 


dont le module sera 
A' — y1 + Pte 2 P e cos( 220 — 9). 


» On voit qu'il sera facile de calculer un certain nombre de 
valeurs de A’. On choisira de préférence celles pour lesquelles 
cos(2B/ — 9) s'annule ou est égal à l'unité. On pourra ainsi déter- 
miner, pour un certain nombre de valeurs de /, le facteur A' par 
lequel il faudra diviser les ordonnées de la courbe exponentielle 
relative à la ligne indéfinie. | 

» Nous avons fait ce caleul pour deux lignes usuelles, la ligne 


aérienne en fil de cuivre de + de millimètre et la ligne souterraine 


en fils de mn. Nous y avons ajouté la ligne de 5 mm, quoique ce ne 
soit pas uneligne emplovée pour constituer les réseaux urbains, afin 
de nous rendre compte des effets de la longueur de la ligne et de 
déterminer le point à partir duquel on peut pratiquement négliger 
le terme correctif dont nous nous occupons. 

» Les courbes sont données par les figures 1, 2 et 3, et voici les 
données qui ont servi à les construire. Nous avons considéré chaque 
fois deux appareils, celui de l'Administration genre Pasquet, dont 
nous avons déjà parlé, et un appareil genre d'Arsonval. On a, pour 
ces deux appareils, les impédances suivantes : 


1000 + ooi. appareil Pasquet, 


1700 + 1000! » d'Arsonval. 


Au moyen de ces nombres, on peut calculer les données suivantes : 


P. Ф. Р. Ф. 
"E M 5,0 mm. Oo,I4 65°, > 0,35 35°,0 
Circuits aériens d Sep ae f d. 
ast —. 0,35 26°, 4 0,48 83",9 
Circuits souterrains 1,0 — . 0,65 815,0 0,81 129,5 
ne, = CR Rs 
Pasquet. D'Arsonval. 
» Examen des courbes. — L'étude des courbes représentées sur 


les figures 1, 2, 3 nous montre que, pour les lignes qui constituent 
généralement les réseaux urbains, aériennes en r,1 mm ou souter- 
raines en 1 mm, le courant commence à croitre, atteint un maxi- 
mum, puis décroit réguliérement en se rapprochant de la courbe de 
la ligne indéfinie. Ce maximum est différent en grandeur et en posi- 
tion suivant les différentes lignes et les différents appareils. Il est 
d'ailleurs facile de le déterminer. Il suffira de calculer le minimum 
de 4’. En annulant sa dérivée, on trouve l'équation 


a2cos(23l—9)+ Bsin(28/— o) =a Pe, 
» En considérant l'angle auxiliaire p, tel que 


Бре 2 
IE в 


cette équation devient 


sin(p--25/—9)—aya?-- 5° Pets, 


So Kilometres 


0 10 20 30 60 


Fig. 1. — Circuit aérien en fil de 1,1 mm. 


I. Appareil d'Arsonval. 
II. Appareil Pasquet. 
III. Exponentielle simple. 


* 


100 200 300 £00 


Fig. 2. — Circuit aérien en fil de 5 mm. 


I. Appareil d'Arsonval. 
П. Appareil Pasquet. 
III. Exponentielle simple. 


» Le deuxiéme membre est toujours trés petit, et l'équation a 
pour solution 
pt+25l—o=A€Arn. 
» Le premier maximum est atteint pour une longueur /, donnée 
par l'équation 
°— р 


23 


ce qui donne, pour les cas où nous nous sommes placés, les valeurs 


H 


[iz 


suivantes de /, : 


l 
Se. ——.. 
"IH (5.0 mm.... о” 27,2 km 15,4 km 
Circuits aériens Ba 
(rt —.... 3357 —1,9 — 11,2 — 
Circuits soulerraims 1,0 — .... 45" 4,0 — 0,3 — 


» La premiére colonne correspond à l'appareil Pasquet, la 


180 


170 


10 20 
Fig. 3. — Circuit souterrain en fil de 1 mm. 


I. Appareil d'Arsonval. 
П. Appareil Pasquet. 
ПІ. Courbe exponentielle. 


deuxieme au d'Arsonval. La valeur négative obtenue pour le fil 


zu ы ЖОР 


de 1,1 mm avec l'appareil Pasquet montre que dans ce cas il n’y a 
pas de maximum réel. 

» Le maximum ou plutót le minimum suivant serait distant du 
premier d'une longueur 

= Sa 
et ainsi de suite. Mais il ne sera sensible que pour les lignes а 
faible affaiblissement, ainsi qu'il apparait pour le fil de 5 mm. Pour 
les autres, l'affaiblissement sera déjà trop grand, lors dela deuxiéme 
valeur limite, pour qu'il soit apparent. 

» Pour les lignes a grande distance, en fil de 5 mm, on remarquera 
qu'à partir d'une certaine longueur, environ 600 km, la courbe 
s'écarte très peu de celle de la ligne indéfinie. Or, cette longueur 
est bien inférieure à celle des lignes usuelles. Cette remarque nous 
montre donc qu'on peut, pour ces lignes, négliger le facteur A dans 
toutes les questions de transmission, ce qui simplifie beaucoup les 
recherches, comme nous le montrerons plus loin. | 

» Pour les lignes de réseau, au contraire, il faudra tenir le plus 
grand compte du facteur 4. Et iei, il convient de placer une remarque 
importante. Si la lignea une longueur nulle, le courant est naturel- 
lement indépendant de cette ligne eta pour valeur 


Comme, en général, le courant commence à croitre quand la ligne 
augmente, puis décroit ensuite, il se trouve que dans une certaine 
étendue le courant aura une valeur supérieure ou égale à celle-ci. 
Cette limite sera d'une vingtaine de kilométres pour les réseaux 
aériens, de 5 km à 6 km pour les réseaux souterrains. Il est d'ailleurs 
trés remarquable que si la ligne est courte, quelle que soit sa spéci- 
fication, on entend mieux que si elle n'existait pas. П en résulte 
que, dans le cas de réseaux peu étendus, la nature des lignes 
employées n'a pas d'influence sensible sur la qualité de l'audition. 
Il v aurait donc tout intérét à les construire de la facon la plus éco- 
nomique. 

» Mais il convient d'ajouter immédiatement que, les abonnés d'un 
réseau ayant la faculté d’être reliés au moyen du bureau central avec 
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les lignes interurbaines, il est nécessaire de constituer leurs lignes 
de facon qu'ils puissent téléphoner à grande distance, et c'est sur- 
tout cette considération qui doit intervenir au moment de l'étude de 
la constitution d'un réseau. 


4. LIGNES ARTIFICIELLES. 


» Lignes longues. — Nous venons de voir que, pour les lignes 
usuelles, leur longueur est telle que le courant peut étre considéré 
comme décroissant suivant une loi exponentielle à mesure que 
cette longueur varie. Rappelons sa valeur 

|y Z 
Em (Z+2)Z+2) 
2 


Cette formule est susceptible d’une interprétation assez simple. 


» La ligne longue non seulement affaiblit le courant suivant une 
loi exponentielle, mais elle se comporte à chacune de ses extrémités 
comme une simple unpedance Z. 


» En effet, l'appareil transmetteur produisant une f. e. m. V, la 
f. e. m. au début de la ligne, si cette ligne peut étre considérée 
comme une impédance Z, placée dans Fe circuit total Z + Z,. aura 
la valeur 
VZ 
a cn 


» A l'arrivée cette f. e. m. sera devenue 


V, V Z 


pes A 
9 zy ? 
І 1,474, 


— e?! —e 
2 2 


et donnera, dans le circuit total d'arrivée Z + Z,, un courant 
| Ve V Z 
= = 1 a (2+ 4:)(2+ 2.) 

2 


1 


» Cette remarque conduit immédiatement à penser qu'il doit étre 
facile de trouver un dispositif qui reproduise les mêmes phéno- 
menes., 
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» Lignes artificielles. — Prenons deux caisses de résistances / et 
réunissons-les en leurs deux extrémités par des impédances Z. Pla- 
cons maintenant un appareil à chaque extrémité : l'appareil trans- 
metteur Z, entre A et B, l'appareil récepteur Z, entre A’ et B'. 


R 


R 
Fig. 4. 
En conservant les mêmes notations que précédemment et en in- 


troduisant deux nouvelles quantités 


Z Za 


И] ee | 
Z SG ZU Los ZZ. 
on aura 
p VZ 2 R -- Z" 
METT E TEA 
et | 
TENUTA D VZ 7 


Za qx (LL LOI ANR EL A 


» Le dispositif sera donc équivalent à la ligne réelle, st l’on a 


por Are 


(B) e^! — Z 


» On voit immédiatement que ce dispositif n'est pas une ligne 
artificielle parfaite. En effet, la formule (B) renferme des termes Z^ 
et Z" qui dépendent des appareils, qui varieront avec les différents 
appareils, alors qu'un dispositif artificiel pour mériter le nom de 
ligne devrait être indépendant des appareils. Cependant il y a lieu 
de remarquer que les quantités Z' et Z" varient peu avec les appa- 
reils employés. Ainsi, pour une ligne aérienne Z — 600 et des appa- 
reils Pasquet et d'Arsonval, on a 


Z' = 396 + 661, 
7" = 468 + боѓ. 


» La quantité 2 R aura généralement une valeur voisine de 5000 w. 
2* SERIE, Томе ІХ, 1909. — № 89. 36 
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Si done on tient compte des valeurs de Z' et de Z", quand on 
emploiera différents appareils, la somme Z’+ Z" pourra varier 
d'une centaine d’ohms et par conséquent la quantité (B) de 1 à 
2 pour 100 d'une expérience à l'autre. L'erreur qui pourra pro- 
venir de ce fait, si méme elle existe, sera donc négligeable en pra- 
tique. | 


» Conditions d'emploi. — La ligne artificielle ainsi composée 
pourra être utilisée de différentes manières. Elle pourra rendre de 
grands services dans un laboratoire, car elle permettra de réaliser 
des expériences avec les appareils mêmes qui servent à l'exploitation 
des lignes téléphoniques, dans les conditions de leur emploi. Cette 
considération a une certaine valeur sur laquelle il n'est pas inutile 
d'insister. Les courants téléphoniques sont trés variables en inten- 
sité, il est pour cette raison difficile d'utiliser pour leur étude des 
galvanométres ; les galvanométres Dundell eux-mêmes, si précieux 
quand l'intensité efficace du courant est à peu pres constante, sont 
d'un emploi trés peu commode. Le récepteur téléphonique, utilisé 
pour constater si des courants téléphoniques sont de méme inten- 
sité, est certainement loin d'avoir une précision trés rigoureuse; il 
permet cependant de faire des déterminations qui seront trés satis- 
faisantes en pratique. 

» Pour les lignes aériennes, l'impédance Z étant à peu prés indé- 
pendante de la fréquence, la détermination de l'affaiblissement « 
se fera sans difficulté. 

» Pour les lignes souterraines, on emploiera commodément la 
ligne artificielle pour étudier d'abord la variation de х avec la fré- 
quence. On prendra comme générateur un alternateur pouvant 
donner du courant sinusoidal de тоо à 3000 périodes. On pourra 
de cette facon comparer les valeurs mesurées avec celles qu'on 
déduit du calcul. Puis ensuite; employant comme générateur un 
microphone ordinaire, on pourra déterminer la valeur de « qui con- 
vient pour les courants téléphoniques et en déduire la valeur cor- 
respondante de la fréquence. 

» Des essais, fait dans ce but, nous ont permis de reconnaitre 
que la fréquence 1000 était bien celle qui paraissait se rapporter 
aux phénomenes produits par les courants téléphoniques, et nous 
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avons obtenu ainsi un nouvel argument en faveur de l'hypothèse 
que ces courants peuvent étre remplacés, pour les recherches de 
laboratoire, par un courant sinusoidal simple. 

» Enfin, la ligne artificielle sera trés commode quand il s'agira 
d'expérimenter un nouvel appareil. On le comparera sans difficulté 
avec un appareil connu et l'on pourra savoir immédiatement quelle 
est sa. valeur, sans avoir besoin de recourir à des expériences en 
ligne qui, en raison de leurs difficultés d'exécution, ne devront étre 
entreprises que si le résultat en local a été favorable. » 


* 


M. le PnésipENT remercie M. Devaux-Charbonnel de cette intéres- 
sante Communication. 
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TEMPERATURES ADMISSIBLES DANS LES MACHINES DYNAMOS. PROCEDES 
DE DETERMINATION, D'APRÈS LES TRAVAUX DF LA PREMIERE SECTION 
DU COMITE. 


M. Brunswick. — « 1. Une des questions qui s'imposent le plus à 
l'attention des constructeurs est, sans contredit, celle de la tempé- 
rature adinissible dans les divers organes des dynamos. 

» La facon dont se comportent les matériaux de construction 
sous l'influence de la chaleur, la température limite qu'ils peuvent 
supporter sans altération de leurs propriétés isolantes, électriques 
et mécaniques sont des facteurs dont la connaissance est capitale. 

Les transactions commerciales, les réglementations profes- 
sionnelles ont accoutumé d'introduire dans les cahiers des charges 
des conditions d’échauffement inspirées plutôt par les usages de la 
pratique que reposant sur des bases scientifiquement établies. 

» De nombreuses divergences dans les règles admises montrent 
que l'accord n'a pu être établi, certainement, faute d'un ensemble 
d'expériences raisonnées sur les propriétés des matériaux. 

» Les rares travaux sur ce sujet sont disséminés dans les publi- 
cations et peu connus. 

» En 1905, la Société internationale des Électriciens ayant été 
saisie par le Ministère de la Marine d'un questionnaire visant les 
conditions à remplir par les appareils électriques industriels, la pre- 
mière section du Comité fut appelée, en ce qui concernait les ma- 
chines, à formuler son avis; elle procéda à une étude qui occupa de 
nombreuses séances sous la présidence de M. Boucherot et convo- 
qua, à cet effet, les maisons de construction françaises dont les 
principales furent assidüment représentées aux délibérations. 

» Plus récemment, la question s'est posée de savoir s'il n'y aurait 
pas lieu d'insister sur certains détails des méthodes préconisées. 

» Il est à remarquer que la question revient bien à son heure, en 
raison des discussions engagées de divers cótés sur les eahiers des 
charges relatifs aux appareils électriques. 
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» Les procès-verbaux de la première Section du Comité sont, à 
cet égard, particulièrement utiles à consulter et nous entrepren- 
drons d'en rapporter les principales dispositions. 

» Nous avons également, pour le travail qui nous occupe, mis à 
contribution les rapports de l'Engineering Standards Committee (') 
sur lesquels nous aurons l'occasion de revenir. 

» Nous examinerons successivement les divers aspects de la 
question. | 

» Les travaux de la première Section, en 1905, avaient porté sur 
les machines à courant continu; les considérations émises peuvent 
évidemment s'étendre, au point de vue qui nous occupe et sans qu'il 
soit besoin d'insister, à tous les genres d'appareils. 


II. — MATÉRIAUX A RECOMMANDER POUR LA CONSTRUCTION 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES. 


» 2. Nous ne nous occuperons uniquement que des machines de 
construction usuelle. 

» Il ya lieu, tout d'abord, de distinguer entre les métaux, prin- 
cipalement les tóles et le cuivre, et les isolants. 


» 3. Métaux. — En ce qui concerne la perméabilité des maté- 
riaux, l'hystérésis et la résistivité des toles de l'induit, il est évident 
qu'il n'y a pas à fixer de conditions au constructeur, les vérifica- 
tions relatives à l'échauffement et au rendement ayant pour effet 
d'imposer le choix de matériaux de bonne qualité. 


(1) The Engineering Standards Committee а été constitué, en vue d'étudier les 
questions intéressant l'industrie électrique, par les associations techniques ci-après : 

The Institution of civil Engineers; The Institution of mechanical Engineers; The 
. Institution of naval Architects; The Iron and Steel Institute; The Institution of elec- 
trical Engineers. 

Les travaux de ce Comité portérent principalement sur les matériaux isolants divers 
et sur l’échauilement des bobines inductrices. 

Voir, pour comptes rendus des travaux de The Engineering Standards Committee, 
les publications intitulées : 

Report on the Effect of Temperature on insulating Materials et Report on Tempera- 
ture E.cperiments on Fieds Coils of electrical Machines, éditées par Crossby Lockwood 
and Sons, stationers Hall Court. 
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» Quantaux lames de collecteur, le cuivre rouge étiré ou étampé 
parait actuellement le seul métal recommandable pour la constitu- 
tion des collecteurs, les balais de charbon étant imposés. 

» Pour les fils de cuivre, la résistivité n'a pas non plus besoin, 
pour les mémes raisons que plus haut, d'étre imposée au construc- 
teur; la pratique enseigne qu'elle ne doit pas étre supérieure à 
1,8 microhm-cm à 15? C. pour les fils de 1 mm et au-dessus; 
à 1,9 pour ceux de 0,7 à 0,15; à 2 pour ceux de 0,4 à 0,6. 


» A. Isolants; leur nature : 1? Isolants du collecteur. — Pour l’iso- 
lation des lames entre elles, l'emploi du mica et de ses dérivés non 
hygrométriques et non spongieux parait actuellement préférable. 

» Quant aux emboitures (isolation des extrémités des lames), 
l'expérience ne parait pas devoir imposer un choix particulier entre 
le mica, ses dérivés ou les cartons ou papiers spéciaux connus sous 
le nom de pressspahn, pourvu que les matiéres isolantes soient 
efficacement protégées contre l'humidité. 


» 2? Isolants des conducteurs (*). — Le coton, la soie, les ma- 
tiéres textiles ou fibreuses sont principalement employés, comme 
l'on sait, dans la construction courante ainsi que les combinaisons 
avec le mica ou l'amiante. 


ПІ. — PROPRIÉTÉS DES MATIÈRES ISOLANTES EMPLOYEES DANS 
LA CONSTRUCTION DES MACHINES DYNAMOS. CARACTERES PHY- 
SIQUES. 


» 5. Isolants des fils. — Le coton est le plus employé sous forme 
de guipage (ou couverture), en hélice ou tressé. 

» La pratique montre que les séparations des lames de coton ne 
deviennent apparentes (?), au microscope, avec т, 2, 3 guipages, 
qu'avec des courbures égales à 9 diamètres, avec les fils de coton 
п 50, 60, 90 ou 100 ordinairement employés. 


(1) Nous laisserons de cóté, pour le moment, les procédés d'isolation par émaillage 
(2) M. Alliot a communiqué à ce sujet les renseignements suivants : 
1° Valeurs des rayons d'enroulement à partir et au delà desquels des clairs appa- 


Apparition 


D 
D 


- 


des clairs 
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» б. Pouvoir absorbant du coton par l'humidité. — Le coton mar- 
chand renferme de 5 à 7 pour 100 de son poids d'eau. 

» Le rapport de l'Engineering Standards Committee donne, à 
propos des propriétés absorbantes du coton, les indications sui- 
vantes, relatives à un échantillon de Зо g : 


Perte de poids par séchage à 120° C. 


Pour 100. 


Apres Зо minules........... jig pon 5,1 
» ll et 6,5 
» S DOUG: iS tae шиже ea des — 6,93 
y. Gp DOUOS o e ux ЧТР sien 6,93 


» En exposant à nouveau le coton à l'air, le gain de poids a été 
trouve : 


Pour 100. 
Aprés Зо лоев... аео eidg E E ENER 0,68 
» ПОШО deo e КЕ EAN 1,2 
» cup morc" hated eases cs 2, 3% 
CN EE 4,23 
ЭЕ MOU ТТЛ О Т 6,34 


c'est-à-dire que le coton revient trés sensiblement à son état initial 
s'il n'est protégé contre l'absorption. 


» 7. En ce qui concerne la nature des isolants proprement dits 
des conducteurs, la première Section du Comité a été d'avis : 
» I? De conseiller l'emploi du fil de coton jusqu'à 4 ou 5 mm de 


raissent visibles à la loupe, dans les guipages utilisés en pratique : 


Diamètre du fil (en mm). 0,4 0,7 1 1,2 1,5 2 2,3 3 34» Á 
Guipages à 1 couche..... I 1,5 1,7 2 3 5 8 IO 1? 14 
Guipages à 2 couches.... 0,5 1 1,2 4,9 1,8 3 5 5 = 8 
Guipages à 3 couches.... 0,5 0,7 t 1 LI- oft 2 J 6 
2" Augmentation de diamètre produit par le guipage avec coton sec : 
1 couche. 2 couches. J couches. 
Coton n" 50(!)...... 0,2 à 0,2) 0,35 à o,4 0,22 à 0,57 
» DO ser à 0,15 à on 0,2 à 0,3) 0,45 à 0,5 
» ОО 0,12 à 0,17 0,25 à 0,3 0,3 à 0,35 


Un enduit de bitume de Judée augmente le diamètre de 0,05 mm à o,1 mm. 


(1) Le numéro du fil indique le nombre de mètres contenus dans une masse de тоо. 


oo © с = 


oe 


ww 


Uo m мы 


Mayons, 
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diamètre en admettant au besoin la soie pour les fils tres fins (moins 
de =. тт de diamètre); 

» 2? Qu'il n'y avait pas lieu d'exiger des garanties spéciales pour 
le coton employé; | 

» 3° Qu'il n'y avait pas lieu de fixer a priori un certain nombre 
de guipages ou de tresses; il suffit de fixer l'épaisseur de coton ou 
plus simplement les diamètres du fil nu et isolé et d'exiger que le 
recouvrement ne présente pas d'irrégularités manifestes. 


IV. — INFLUENCE DE LA CHALEUR SUR LA TENACITE 
ET LA DESAGREGATION DES ISOLANTS. 


» 8. La ténacité des fils de coton a été l'objet d'observations assez 
minutieuses quant à l'influence de la température. 

» La résistance à la traction varie beaucoup, à température égale, 
suivant la longueur des fibres employées, le degré de torsion et 
la qualité du matériel de filature qui donne un fil plus ou moins 
régulier. 

» Les chiffres suivants (*) sont des moyennes obtenues à diffé- 


rentes températures dans des essais effectués séparément. par 


MM. Alliot et Pascal; les résultats obtenus par ces deux expéri- 
mentateurs ont été trouvés trés concordants. 


Expériences comparatives sur échantillons de méme composition. 


(M. ALLIOT.) 


Nature 
des Charge de rupture 
échantillons. Température. (moyenne de 10 essais). 
; 15? à 25° 124 gà 134 g 
Coton n* 50; poids de l'échan- 169° 108 g 
tillon : 50,42 ш............ 190 83 
226 56 
(М. Pascat. ) 

! 15° à 29° 730 
ЕШ GO esset o E ERES " qao" 600 
130 500 


» 9. Influence de la temperature sur lacoloration ducoton écru. — 


(1) Ces valeurs doivent être retenues à titre comparatif seulement, les dispositifs 
opératoires n'ayant pas permis de déterminer des valeurs absolues précises. 


— 
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La coloration du coton, en opérant sur des lames, n’est pas sen- 
siblement affectée jusqu'à 170°. La teinte Jaune naissant apparait à 
celle température et devient trés accentuée vers 225°. La désagré- 
gation commence à 270? et la carbonisation est complète à 300° C. 

» Une bobine de coton placée durant Зо heures dans une étuve à 
135?- 160? C. donne seulement lieu à un commencement de jaunisse- 
ment vers le centre; la méme, placée dans une étuve à 200? C. 
durant 5 heures, devient complétement jaune. 


. » 10. Influence simultanée de la durée de l'echauffement et de la 
température. — Divers fils de coton soumis durant 7 fois 24 heures 
consécutives à une température de 100? à 110? C. n’ont subi aucune 
altération sensible d'aspect. 

» En poussant la température à 175? C. on a observé les résultats 


ci-dessous : | 
Epoques (а 135° С.). 


État initial -eee Io I — ——— 
а 15°С. Aprést0®% 208 30% 40^. 505. 605. 
Charges de rupture. 111g 98 g 92 g 88 р 83 g 80 g 78 g 


» D’autre part, un échantillon de coton n° 50, maintenu а 200°C. 
durant 5 heures, est complètement jauni; la charge de rupture passe 
de 125 g, pour la température ordinaire, à Зо д. 

» Enfin un étuvage de 5 à 6 jours n'a pas causé de modification 
notable du coton jusqu'à 130° C.; en passant de 130° à 150° C. la 
charge de rupture est tombée de tooo g à 765 g. 


» 11. M. Alliot a soumis, d'autre part, une bobine cylindrique 
de fil de cuivre guipée au coton n? 60 et mesurant 


Пай ӨГ eines asian. és. 13 
Diamètre extérieur...................... 8,5 
Diamètre intérieur...................... 4,5 


à un étuvage de 125° à 135° durant 300 heures saas observer aucune 
altération. 

» La résistance de la bobine à froid était de 159 w et à chaud de 
233 w; la valeur à froid a été retrouvée la même après refroidisse- 
ment postérieur à l'étuvage. = 
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» La teinture du coton semble diminuer la ténacité de facon trés 


sensible. 
» Ainsi un échantillon de coton teint en vert a donné les résultats 


suivants : 


K degrés С. 
Charge de rupture. .......... боо а 130 
Charge de rupture........... 200 a 160 
bfiabléssss ssepe ERES » à 185 


» On a constaté avec la teinture rouge un effet encore plus défa- 
vorable. | 


» 12. Résultats du National Physical Laboratory. — Dans les 
essais effectués au National Physical Laboratory (') à l'instigation 
de l'Engineering Standards Committee, sur des échantillons de fils 
couverts de coton, aucune altération sérieuse ne s'est manifestée 
jusqu'à 125°. A partir de cette température, le coton prenait une 
teinte plus sombre; soumis ensuite pendant un temps assez long 
à la température maxima de 180°, il devenait presque noir. Toute- 
fois, le coton ainsi traité, comparé à des échantillons conservés 
à la température atmosphérique, restait excellent au point de vue 
isolant. Pratiquement, la carbonisation, méme quand le coton était 
devenu le plus noir, ne donnait lieu à aucun passage sensible de 
courant au travers du coton. | 

» Si l'on se rapporte au changement caractérisé par la modifica- 
tion de la couleur, /a température de 125° devrait étre considérée 
comme la limite approximative de sécurité admissible pour cette 
тайеге. 


» 13. Verification de la variation d'isolement avec (а tempera- 
ture. — Une expérience trés caractéristique est encore citée par 
l'Engineering Standards Committee et montre l'influence des varia- 
tions de température sur la résistance du coton : un tube de verre 
de 37 mm de diamétre et de 3o cm environ de longueur recevait 
deux solénoides superposés constitués par du fil de cuivre de 7 à 
2 guipages de coton; l'un appliqué sur le tube comprenait 120 spires; : 
l'autre, à l'extérieur du premier, comptait roo spires. 


(1!) Report on Temperature Experiments on Fieds Coils of electrical Machines, 
р. 19. 
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» Le tube ainsi garni était suspendu dans un fort eylindre crew 
en laiton garni d'amiante et supportant un enroulement destin: à 
chauffer électriquement tout l'ensemble, le cylindre étant fermé à 
ses deux extrémités par des bouchons en magnésie traverses par 
des connexions reliées aux enroulements solénoidaux. On pouvall 


Q 1° селі Q ӨЕ -. 
= S | 
су apres J! 
1.21120 | 126: 
18: 
110 
1 +100 
90 
80 
70 
0 
1 2 3 4 5 6 eures 
Fig. 1. — Influence d'un échauffement progressif sur la résistance d'isolement du coton. 


. ainsi mesurer la résistance d'isolement entre ceux-ci; la tempe 
rature était indiquée par un thermomètre placé également dans le 
tube. 

» La résistance d'isolement (voir fig. т), qui était environ de 
0,6 mégohm à la température atmosphérique, tombait à 0,02» ро!!! 
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un changement de température progressif de 10" à 55°, en 40 mi- 
nutes, puis, comme l'indique le graphique, remontait à 1,2 Q dans 
les Зо minutes suivantes, en passant de 55? à 75°. 

» La résistance d'isolement continuait à croitre jusqu'à 123 Q, 
au bout de 6 heures d'essai, la température ayant passé progres- 
sivement de 75? à 118°. Enfin, aprés 9 heures, la résistance d'isole- 
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Fig. 2. — Influence de la variation do température sur la résistance d'isolement du coton 
aprés écliauffement prolongé. 


ment était de 210 О (pour 126? C.). En prolongeant l'essai, on a 
constaté (fig. 2) au bout de 21 jours que la résistance d'isolement, 
qui atteignait alors 480 Q (à 126? C.), suivait trés nettement les 
variations de la température. 

» L'essai ayant été poursuivi à une température maintenue entre 
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115° et 140° C. (jusqu'au 36° jour), Па été constaté qu'un change- 
ment de température accusait toujours (fig. 3) une varfation impor- 
tante dans la résistance d’isolement, ce qui confirme bien une pro- 
priété du coton qu'on retrouve d'ailleurs pour nombre de matiéres 


isolantes. 
9. o cent 
140 
: 13 
120 
1200 K 
: d 
110 N 
` 
1000! $ 
aN 
900] % 
V 
800 R 
* 
1001 2 
| v 
soo} S 
500 
4.00 
300 
0 1 & heures 
Fig. 3. — Variation de la résistance d'isolement aprés échauffement trés prolongé. 


» Il convient d'observer que ces essais étaient effectués sur des 
solénoides disposés dans un tube, à l'abri de toutes perturbations 
mécaniques, sans trépidations ni mouvements de dilatation ou de 
contraction répétés. | 

» Les valeurs d'isolement se ressentiraient-elles de circonstances 
de ce genre? Bien certainement, et c'est le cas justement des ma- 
chines ot il est indispensable, non seulement que les propriétés 


isolantes soient maintenues, mais encore qu'elles coexistent avec 
la ténacité mécanique sous peine de voir les isolants tomber en 
poussière. 

» On ne saurait donc inférer de ce dernier essai que les tempé- 
ratures de 115° à 149° puissent être admises pour les isolants du 
genre coton dans la construction des machines. 


» 14. En résumé, il у а concordance remarquable entre les résul- 
tats de l'Engineering Standards Committee et ceux communiqués à 
la premiere Section du Comité de la Société internationale des 
Electriciens en 1905 par MM. Alliot et Pascal. 

» ll en découle que /a temperature maxima à partir et au dela 
de laquelle le coton perd les qualités qui lui sont indispensables est voi- 
sine de 130°, les propriétés isolantes pouvant cependant subsister 
au delà, mais sans intérét pour la construction. 


» 15. La soie a été moins étudiée que le coton; cependant les ré- 
sultats suivants ont pu étre communiqués par MM. Alliot et Pascal : 

» Qualités : chapes de Hongrie, tussah, soie de Chine, soie du 
Japon. | | 

» La ténacité semble croitre jusqu'à 120? et varie peu ensuite de 
120° à 160°, mais décroit alors rapidement à partir de 200? C., prin- 
cipalement pour les soies de Chine et du Japon. 

» Les chiffres ci-dessous montrent l'allure du phénomène : 

Soie de Chine. 


Charge 
de rupture. 


Avant еуен Chee IL Ro ud io 
Après 2 heures à 200"C.................. 83 
» 1 S заларлаа 20) 
» 6 SE bud ibas 10 
» 8 » Ьа У о 


» Les ténacités des différentes qualités sont entre elles comme 
les nombres suivants, à froid : 


KIC 7635 
Јаро ааа Кын RE 7200 
О ыиык АЕТ TOTIS 6500 


COTON EE LA LC ЛЛУ ENSURE EN ГС 6200 
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Fig. 3. — Variation de la résistance d'isolement aprés échauffement trés prolongé. 


» Il convient d'observer que ces essais étaient effectués sur des 
solénoides disposés dans un tube, à l'abri de toutes perturbations 
mécaniques, sans trépidations ni mouvements de dilatation ou de 
contraction répétés. | 

» Les valeurs d'isolement se ressentiraient-elles de circonstances 
de ce genre? Bien certainement, et c'est le cas justement des ma- 
chines où il est indispensable, non seulement que les propriet?s 


FER —— —n— 


isolantes soient maintenues, mais encore qu'elles coexistent avec 
la ténacité mécanique sous peine de voir les isolants tomber en 
poussiere. 

» On ne saurait donc inférer de ce dernier essai que les tempé- 
ratures de 115? à 140° puissent être admises pour les isolants du 
genre coton dans la construction des machines. 


» 14. En résumé, il y a concordance remarquable entre les résul- 
tats de l'Engineering Standards Committee et ceux communiqués à 
la premiere Section du Comité de la Société internationale des 
Électriciens en 1905 par MM. Alliot et Pascal. 

» ll en découle que /a temperature maxima à partir et au delà 
de laquelle le coton perd les qualités qui lut sont indispensables est voi- 
sine de 130°, les propriétés isolantes pouvant cependant subsister 
au delà, mais sans intérét pour la construction. 


» 15. La soie a été moins étudiée que le coton; cependant les ré- 
sultats suivants ont pu étre communiqués par MM. Alliot et Pascal : 

» Qualités : chapes de Hongrie, tussah, soie de Chine, soie du 
Japon. | | 

» La ténacité semble croitre jusqu'à 120? et varie peu ensuite de 
120? à 160°, mais décroit alors rapidement à partir de 200° C., prin- 
cipalement pour les soies de Chine et du Japon. 

» Les chiffres ci-dessous montrent l'allure du phénomène : 


Soie de Chine. 
Charge 


de rupture. 


Avant ейи Al Crs е dass rates 4 зо. 
Apres 2 heures à 200"0.................. 83 
» 4 нес CR ac ECC ee 20 
» 6 D ооли 10 
» 8 Be tt re DA о 


» Les ténacités des différentes qualités sont entre elles comme 
les nombres suivants, à froid : 


d KEE dux Eve ERE o aded К des 3635 
аро КОЛГО Л О ГТ 7200 
(o Ө Den Die sos acm dee rA la we ah ТРИЕ 6500 


(ОТОЙ ei EES E 6200 


— 596 — 


» Ila été déduit de ces essais que la charge de rupture variait peu 
jusqu'à 146°C. et que la soie pouvait admettre sans modification sen- 
sible une température de 150" à 160?, suivant les qualités. 


» 16. Autres matieres isolantes. — Les autres matières isolantes 
du genre textile ou fibreux employées dans la construction des ma- 
chines courantes, étant d'un intérét moins immédiat, quant à l'en- 
quete menée en 1905 par la première Section, n'ont pas fait, à cette 
époque, l'objet d'une étude approfondie, la limite d'échauffement 
pour ces matières étant subordonnée a celle admissible pour le 
coton. 

» Les produits du genre émail, ceux à base de mica aggloméré 
et d'amiante, en un mot tous les produits spéciaux résistant parti- 
culièrement aux températures supérieures à 150°C. et au sujet des- 
quels des recherches ont été poursuivies dans ces derniers temps, 
ont été également laissés de cóté dans la présente étude, les appli- 
‘ations n'en existant encore qu'à l'état de rares tentatives sur les- 
quelles les renseignements expérimentaux manquent encore. Ces 
produits, soit dit еп passant, n'en présentent pas moins un tres 
grand intérét sur lequel il y aura lieu de revenir dans un but de 
recherches et de progrés ultérieurs. 


» 17. Nous avons trouvé cependant des renseignements trés 
caractéristiques au sujet des matériaux divers dans e compte rendu 
des travaux que le National Physical Laboratory fut chargé d'orga- 
niser et poursuivre par l'Engineering Standards Committee, sous la 
haute direction de M. le Dr Glazebrook. 

» Parallèlement au National Physical Laboratory, les ateliers de 
MM. Crompton et Cie, à Chelmsford, et ceux de MM. Siemens freres, 
à Woolwich, entreprirent, à titre de comparaison industrielle, des 
essais de méme nature; nous avons résumé dans le Tableau ci-apres 
les résultats les plus frappants. 

» Nous signalerons que, dans la plupart des exemples cités, les 
essais ont bien porté sur quantité d'échantillons de chaque caté- 
gorie; mais, le nombre de ceux traités n'étant pas spécifié, nous 
n'avons pu en déduire la valeur relative des moyennes indiquées ni 
dans quelle mesure les chiffres observés pourraient être généralists. 


de, SOT = 


» ll est à remarquer, en outre, que les éléments variables n'ont 
pas été combinés, sauf de rares exceptions, en sorte que les chiffres 
eités ne s'appliquent qu'à des variations d'une seule espèce alors 
que, dans les machines, les diverses influences agissent simulta- 
nément. 

» Quoi qu'il en soit, nous retiendrons que le but etait ict de dé- 
terminer les températures limites au delà desquelles les isolants 
perdaient leurs qualités mécaniques, voire électriques. 

» Le programme comprenait : 1° des essais de flexibilité par en- 
roulement et déroulement sur des evlindres de diamètres déter- 
minés; 2? des essais de poinconnage; 3° la recherche des effets de 
la température et de l'humidité de l'air: 4° des essais de rigidité 
diélectrique à diverses tensions et fréquences. 

» Les échantillons étaient placés, durant plusieurs semaines par- 
fois, dans une étuve chauffée électriquement et maintenue succes- 


sivement aux températures cl-apres : 


dezres C. degres С. 
IU iua t et ba T EX S DEP RES 7) а 100 
CE To SR We 100 » 12) 
| -——— à 12) » 150 


» Les Tableaux I et ЇЇ ci-annexés résument une partie des essais 
du National Physical Laboratory et portent sur une grande varieté 


d'isolants. 


2° SÉRIE. Tome IX, 1909. — N° 81. е 
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TABLEAU l. 
Nature Conditions Résultats : 
des échantillons (!). de l'essai. Durée. Température. rupture à 
3 volts 
3 | usi (37290 56 p: 
Aprés étuvage 6 semaines 75" à 100? 31 " p 
or р: 
Pressspahn...... as e Е : 
Dans l'étuve Id. A 100° 3150 
( Aprés étuvage Id. A froid, au bout dei m 3400 
T : 180 зор: 
| Non chauffé 6 semaines | E : P 
79 7P: 
Dans l'étuve Id. А 100? C. 4330 
Après éluvage Id. A froid au bout дет т 5200 
Après étuvage ) | Apres 5 in 
АР EE | 3 mois ЭЕ үм SKS | 3625 
à 125"-150" C. | | d'exposition à l'air 
2 i Application prolongée ; 2500 
Ruban huilé........ PP Deeg | 
Id. Jd. . de la tension de; à 
тоза рт 15 8 | 3000 
Après étuvage | Après 5 m 
р Cp | И ‚ pr uon | 250 
à 100-195". \ ( d'exposition à l'air \ 
| Application prolongée | 3000 
Id. Id. de la tension de à 
| 15844 т 153 3800 
Chauffé 7 Semaines 100? à 125" C. 3630 
| Id. 14. 75" à 125" С. 3730 
Carton waterproof... : т 
Non chauflé 2420 
. Le méme, chautlé 1; heures 29930. 3760 


— 


(1) Mode d'essai. — Echantillons placés entre deux électrodes en laiton de 5 cm? 
sous charge de 2 kg. Tension de rupture appliquée en 15 secondes. 


un 
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TABLEAU II. 


a, Matière non chauffée. 

b, Matiére essayée apres étuvage de 75° à 100°. 
c, Matière essayée aprés étuvage de 100° à 125°. 
d, Matière essayée aprés étuvage de 125" à 150°. 


ә Ténacité. 
Écart Charge 
maximum ` produisant 
Tension des le poinçonnage 
de rupture ` tensions Epaisseur | еп kg 
du de en sur un cercle 
Condi- diélectrique rupture milli- de 1377 
Matériaux. tions. en volts. observées. mètres. volts : mm. de diamètre. 
pour 100 ‘ 
a 2180 d 0,23 9200 25 
lressspahn....4 A 2330 `6 » 10000 26 
с 2330 6 » 10200 26 
| а 2.920 15 0,96 5200 48 
b 3550 3 » 6300 48 
Pressspahn....: GN das 
| € 3670 si » 6550 36 
а 3330 3 » ; 5950 . 18 
| а 6650 2 1,61 4150 >68 
Pressspahn.... b 9000 » » №5600 >08 
| c 259900 » » > 5600 >68 
a 3610 8 0,34 10900 26 
Pressspahn : 
| b c 7120 12 » 21000 34 
avec vernis : 
c >9000 » » > 26000 30 
standard.... | 
4 79000 » » > 26000 27 
, a 1540 8 0,28 5900 28 
i EN е 
| b 1540 2 » 5500 19 
manille.... | : е 
c 1590 5 » 2700 11 
. a 1620 4 0,38 1300 31 
^M у М 
| b 1920 4 » 3100 19 
manille... Sg й А 
с I5 40 ) » 4800 11 
р Il a 1800 2 о, 34. 5300 25 
apier manille 
р ў | b 3400 8 » 10000 21 
et vernis : 
c 4340 8 » 12700 19 
standard.. 
d 4180 9 » 12300 3 
Е а 2420 2 0,29 ` 3300 28 
Carton 
f b 3720 7 » 12800 30 
waterproot... | В е 
p | с 3630 11 » 12500 15 , 
а 4585» 4 0,22 21000 13 
b 5110 „о » 23000 12 
Ruban huilé. .. M 
с 4650 1} » 21000 11 
d 3940 12 » - 18000 8,6 


Matériaux. 


Papier rouge ` 
huilé........ 


Carton huilé 


noir.... 


Toile huilée.. 


NN 


excelsior.. 


Toile excelsior.. 


Soie excelsior . 
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TABLEAU 11 (suite). 


a, Matière non chauffée. 


{ 


b" 


, Maliere essavée aprés éluvage de 


-5° à 100°. 


d 


c, Matière essavée spres éluvage de тоо” à 155". 
d, Matiere essavée aprés étuvage de 125° à 150°. 


Condi- 
tions. 


e 0 Ex D Qt тоз 


S ғ 


Ki 


à э 


Tension 
de rupture 
du 
diélectrique 
en volts. 


6600 
63850 
7900 
60 (o 
9320 
5460 
6170 
4870 
1890 
4390 
4050 
3440 
4190 
6570 
4990 
5170 
6700 
0000 
29000 
76000 
900 
2100 
2320 


4950 


Écart 
maximum 
des 
tensions 
de 
rupture 


observées. 


pour 100 


1I 
13 
8 


2 


É paisseur 
en 
milli- 
metres. 


Ténacité. 


Charge 
produisant 
le poinconnage 
en ke 
sur un cercle 
de 137” 


volts : mm. de diamètre. 


26000 13 
27000 15.5 
31000 17 
28000 12.6 
17700 27 
18200 28 
20600 25 
16200 I) 
21000 11 
17000 13 
17900 12 
15000 9 
35000 11 
53000 8,5 
41000 6,5 
43000 л 
27000 20 

> 36000 І 


>-36000 


30000 12,9 
9100 3.6 
21000 6 
23200 3,8 
19500 2 


La charge initiale, d'environ 6800 kg, était augmentée au taux de 225 g par seconde. 
La durée d'application de la charge faisait varier la charge limite nécessaire à la 


perforation ; ainsi, pour le carton huilé, la charge moyenne de perforation étant de 
13 kg, on a trouve: 


192 da UP 


,8 kg D^ ose EC өзу взу э ө ө 7 8 
).9 NO Эй. кушлерин puri ess 23-8 
10 kg ТУ Л ООО mates 00 
9 kg ЕРРЕТИ 098 
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» D'accord avec les indications de la pratique, ces Tableaux font 
ressortir nettement : 


» 1° L'influence considérable du vernissage sur les propriétés : 
isolantes; | 

» 2? L'avantage de la subdivision des isolants, les propriétés 
isolantes ne croissant pas directement avec l'épaisseur de ceux-ci, 
en raison de la difficulté d'obtenir des masses isolantes parfaite- 
ment homogènes en grandes épaisseurs; 

» 3° L'influence favorable du séchage préalable des isolants; un 
étuvage avant emploi, à 75?- 100? C., élève notablement la ténacité 
disruptive. 


» Les écarts qu'on reléve, dans le Tableau II, pour les tensions 
de rupture sur échantillons de méme nature et de mémes dimen- 
sions, donnent une idée de l'homogénéité des matériaux. 


» 18. Resistance d'isolement. — La résistance d'isolement a fait 
aussi l'objet de discussions qui ont conduit la premiere Section à 
émettre cet avis que la résistance ohmique ne semble pas avoir de 
relation définie avec la tension de rupture que peuvent supporter 
les isolants. 

» La méme opinion se retrouve dans le Rapport du National Phy- 
sical Laboratory. 

» D'une facon générale, on peut dire que la valeur propre de la 
| résistance d'isolement est sans relation directe avec la qualité de la 
machine; les clauses se rapportant à cette condition peuvent dispa- 
raitre sans inconvénient des cahiers des charges. 

» La résistance d'isolement peut cependant présenter quelque 
intérêt pour guider dans le traitement méme des matières isolantes. 

» Le Tableau ПІ, relatif à un échantillon de pressspahn de 
1,07 mm d'épaisseur, permet de suivre le mécanisme des variations 
de la résistance d'isolement en fonction de la durée du séchage et 
des facilités données à l'évaporation. 
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TABLEAU Ш. 


megohm 

Résistance d'isolement à froid........... 0,31 
Aprés 1 minute à 100°................. 0,006 

» 2 » De ee ses 0,010 

» 3 » СРР 0,013 

» Á » D Lame ROS CRURA RN 0,016 

» 5 » Meme D 0,018 

» 6 » D /.. tton 0,021 
En refroidissant la surface extérieure par 

de l'air froid aprés 23 minutes........ I 
Apres 32 minates ......,.............. 1200 Q 


» La résistance d'isolement baisse au début dela période d'échauf- 
fement par suite de l'évaporation superficielle d'abord lente, puis 
augmente quand l'évaporation, devenant plus active, pompe l'hu- 
midité des couches intérieures de l'isolant. 

» L'effet du couraut d'air froid, en activant l'évaporation et la fai- 
sant sentir plus profondément dans la matière, accuse l'aceroisse- 
ment de la résistance d'isolement. 

» Les autres matières, d’après les comptes rendus du National 
Physical Laboratory, se comportent de facon analogue. 


» 19. Influence de la siccité. — La siccité des matériaux à froid, 
lorsque ceux-ci sont traités dans un séchoir à acide sulfurique, 
augmente aussi la résistance d'isolement d'une facon remarquable; 
c'est ainsi, toujours dans les mémes expériences, qu'ont été obtenus 
les résultats consignés dans le Tableau IV. 


TABLEAU IV. 


Surface des échantillons : 5o cmt. 


Résistance 
Séchage à froid. d'isolement 
Matiére. | Durée. en mégohms. 
Pressspahn de 0,62 mm.... Avant séchage...............,........ 1,07 
Aprés 18 һеигез..................... 4100 a 7000 
W Д9 һеигез..................... 41000 
Ruban huilé de 0,29 mm... Avant 5@сһане....................... 75 à 84 
Aprés 2 heures Зо minutes............ 1700 


n 18 һейгез...................... 48 ооо 


— 603 — 


TABLEAU IV (suite). 


Surface des échantillons : 50 ет?. 


Résistance 
Séchage à froid, d'isolement 
Matière. Durée, en mégohms. 
Pressspahn de 1,07 mm.... Avant séchage à Їтоїй................ 0,42 
Le méme à l'étuve à 1009 ............. 0,80 
» apres т heure de séchage a froid. 1,3 
étuvé à 100" el essavé à froid. > A 
» apres 6 heures 30 minutes... 3,4 
» » 23 heures..... re eee 510 
» » pheures . 70 000 
» » (22 heures ......,.,.... | 200 000 
» 0: DURS ME 800000 
Ruban huilé de o,» mm.... Afroid............................. ‚. 50 
Cliautfé 5 m à тоо” et essayé à froid.... 100 000 
Pressspahn de 0,53 mm.... А froid.....................,........, 48 
Chautlé 10 m à 100" et essayé à froid... 250000 


» 20. Influence de la tension sur les essais de disruption. — La va- 
leur de la tension et sa durée d'application influent sur la rigidité 
diélectrique. 

» On observe corrélativement que la résistance d’isolement est 
souvent plus grande sous une tension d’épreuve de 200 volts que 
sous 1000 volts. 

» Les essais des isolants employés dans la construction des ma- 
chines montrent aussi qu'à partir d'une certaine tension des effluves 
se produisent de plus en plus abondamment; dés lors, le percage 
est proche. Si l'on interrompt l'essai, оп peut constater un échauffe- 
ment sensible de la matiére. 

» En faisant varier la tension d'épreuve autour de cette valeur 
critique, on observe que la phase de production des effluves devient 
de plus en plus courte à mesure que la tension s'éléve; la disruption 
se produit aussi d'autant plus rapidement. 


» 21. Proprietes absorbantes des isolants. — A titre indicatif, nous 
citerons d'aprés le méme recueil d'expériences qu'un échantillon 
de pressspahn de 1,07 mm d'épaisseur maintenu à roo? C. durant 
1 heure perd то pour тоо de son poids d'eau ou 1,33 g : dm". 

» Au bout de 3 jours d'exposition dans une enceinte fermée et à 
froid, le méme regagnait 2» pour тоо environ du poids primitive- 
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90 


ment perdu; enfin, aprés une semaine, © de la perte ‘totale étaient 


récupérés. 


00 


» Les mémes faits sont observables, tout au moins comme ordre 
de grandeur, sur la plupart des isolants d'usage courant, ce qu'il 


suffit de retenir. 


» 22. Resultats d'essais des ateliers Crompton et Ur. — Ces essais 
corroborent ceux du Physical National Laboratory. 

» Ils sont remarquables par leur durée de plusieurs mois à des 
températures de 75?, 100" et 125? C., les substances étant expéri- 


mentées dans l'état ой elles sont employées dans la construction. 

» Ces essais permirent de reconnaitre qu'à 125? C. la généralité 
des matiéres traitées perdait toute solidité, la rigidité diélectrique 
n'étant cependant pas sensiblement affectée. 

» La température de 125? doit, par suite, nous croyons devoir у 
insister, étre considérée comme inadmissible pour les matiéres en 


question. 


» On trouvera, pour celles-ci, dans le Tableau V, les rapports des 
charges produisant le poinconnage à la température ordinaire à froid, 
puis après traitement à l'étuve à 125? C. pendant 5100 heures. C'est 


une caractéristique des modifications de la ténacité : F est la charge 
produisant le poinconnage à froid; F' celle produisant le poincon- 


nage aprés traitement. 


Matières. 
Pressspahn 0,25 mm... PET 
» 0,6 MM... aaen wee 
» verni 0,35 mm....... 
Papier manille 0,3 min.......... 
» verni 0,355 mm... 
Carton waterproof 0,25 mm ..... 


Toile micanite 0,23 mm ......... 
Papier micanite о, 125 mm....... 
Toile huilée universelle o,2 mm... 


Toile excelsior o,15 mm. ,....... 


Matiéres. Es 


F 
: : 3,3 
Toile excelsior 0,19 mm. ........ EU 
2,3 
» » 0,24 mm......... — 
1 
. 10 
Soie » 0,10 mm......... — 
I 
1,6 
» » 0,135 mm........ d 
1 
А : 2,3 
Papier  » 0,125 mm........ — 
I 
F 3.7 
Mousseline 0,23 mm............ —. 
I 
4,3 
» vernie 0,4 mm....... — 
! 
. ‚б 
Ruban enduit 0,18 mm.......... a 
| l 
А 4 
» » verni 0,23 mm. e ee о т 
l 
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» 23. Résultats d'essais observes dans les ateliers Siemens frères, à 
Woolwich. — La durée du traitementa été poussée jusqu’a 12 mois 
aux températures de 75°, 100? et 125? C. maintenues régulièrement 
chaque jour durant 12 heures, avec vérification mensuelle de la 
rigidité diélectrique et de la ténacité au poinconnage. 

» On a ainsi fait varier les facteurs du temps et de la tempé- 
rature. 

» La conclusion de ces essais fut qu'une température prolongée 
de 75°C. affectait déjà plus ou moins certaines qualités de pressspahn 
et de calicot naturel huilé ou verni. 

» A roo? C., la plupart des matières essayées montraient des 
signes d'altération trés nets au bout de quelques mois. 

» Enfin, à 125° C., la décoloration des échantillons et leur des- 
truction se manifestaient en trés peu de temps, sauf pour ceux à 
base d'amiante et certaines catégories du genre micanite. 

» Toutes ces modifications ne touchaient, il convient de le rap- 
peler, qu'à l'état mécanique des matériaux et non à leurs propriétés 


isolantes. 
V. — RÉPARTITION DE L’ECHAUFFEMENT DANS LES ORGANES 
DES MACHINES USUELLES. 
» 24. Induits et collecteurs. — Les températures peuvent étre 


relevées, au thermomètre, en un grand nombre de points avec une 
approximation satisfaisante. 

» D'autre part, sauf quand il s’agit d'armatures spéciales de 
grande longueur, difficiles à ventiler, la température est assez uni- 
forme dans les divers éléments constitutifs de la machine. 

» Par conséquent, si l'acces des piéces le permet, le relevé 
thermométrique suffit pour apprécier la température des points les 
plus chauds et déterminer une moyenne assez voisine du maximum. 


» 25. Inducteurs. — Le probléme est ici plus compliqué. Diverses 
influences interviennent : la position des bobines; leurs dimen- 
sions; celles du bobinage; le diamétre du fil; la nature et l'umpor- 
tance du « guipage »; le garnissage extérieur; la ventilation ou le 
mode d'évacuation de la chaleur. 
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» L'expérience a depuis longtemps montré que la température 
d'une bobine, siège d'un courant continu, varie dans la section 
droite du bobinage(*). 

» Cette variation atteint facilement 15 pour 100 en passant de la 
partie inférieure à la partie supérieure de la bobine, la température 
maxima se présentant un peu au-dessus du centre de gravité de la 
section. 

» Les écarts entre la température moyenne de la masse et la 
température superficielle peuvent aussi atteindre et méme souvenl 
dépasser 15 pour тоо. 


» 26. M. Boucherot, en étudiant la répartition des températures 
dans un solide siege d'une source de chaleur dont la transmission 
s'opérerait uniquement entre parois paralléles, est arrivé à une 
relation simple entre les températures maxima, moyenne et superti- 
clelle, exprimant que le rapport a de l'excés de la température 
| maxima Us sur la température moyenne 0,,, à celui de la tempé- 
rature moyenne sur la température superficielle 0 
c'est-à-dire qu'on a 


sinet est constant, 


ee Dax SEN Gives 


Cini ES Bierg 


» Nous indiquerons ci-dessous les résultats auxquels est arrive 
. M. Boucherot dans quelques-uns des cas simples dont il a bien voulu 
nous donner communication. 

» 1° Cas d'un solide homogéne limité par deux plans infinis en 
forme de mur de Fourier. 


Mode de transmission de la chaleur. a. 
Entièrement par une seule des parois............. 0,9 
Par la paroi où l'on relève la température superfi- 

cielle : 
M "PET 0,43 
ОБО оао на Е a Ea S : 0,37 
Üd rs p ex ed ces sad С КГУ ОК E 0,33 
On Onis haw he ov ahs RN quA SA RII E V 0,35 
EE chk Corea don SA SE OL qur аах 0,9 


(1) Foir ARNOLD, La machine à courant continu, expériences, de Neu Levine et 
Havill. 


— 607 — 


» 2° Cas d'un anneau cylindrique (forme d'une bobine inductrice 
ordinaire) de longueur infinie ou trés grande (voir fig. 4). 


N 


N 
еы e ee 
NNN WNA 
` Se х 


» а. Si la température maxima a son siège au milieu du paquet 
de fils, 
Ji 


Valeurs de =, 
( Rayon de la circonférence 


sur laquelle se trouve max). a. 
Mt dose oon se x Rouge ae ae Г 0,333 
ЕР ТИ ЕЕРЕЕ ЕА 0,24 
1071 Seene e e ө ө єз ө c] а 9 ө ав à э э э э э 9 э « à « * э » » 0,52 
S LI pea eidemque ГЕОЛ СС 0,5 (cas du mur) 


D E КТК ee ee S SETS 0,24 
LOS E E tarde 0,34 
rc aU ii eta eet uid. АКЫЛЫН 0,33 (cas du mur) 


IU) err ER КК О eS eb 0,24 
DOP te ГКК er REM 0,42 
DC dsc Due setti Ee 0,435 (cas du mur) 


» 3° Cas d'un cylindre plein ou d'un tore engendré par un cercle 


de rayon г trés grand. 
» On trouve alors que 
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ce qui montre que l'influence du refroidissement par les extrémités 
de la bobine tend à augmenter avec 2, mais que cette derniere 
quantité ne sera jamais supérieure à т. 

» Si l'on considère le premier eas envisagé, on voit qu'en tablant 


a 


sur la moyenne des valeurs de a, on arrive à la formule simple 
(1) jp — аз +0, 4 ( 0 моу — бейрек ) . 


» Supposons que 


Jmax — Юлы == 20° 
et recherchons l'erreur commise en appliquant la formule (1) vis- 
à-vis des valeurs réelles de a. 
» De (1) on tire 


€ 
О. 4 | 
^(f f ro f, T à 
0,4 ( Jmoy SR Jsupert ) = 7 ( Jmax Dace) = 0, 286 ( d iss m Seeche 


54 
d'oü 


0,286.20 = 5°,72C. 


» On forme ainsi le Tableau V ci-dessous : 


TABLEAU V. 


Pour 
§inax — Üsuperf 
= 2096 — À. Hearts entre 
Valeurs la valeur 
de Ümoy — Jarre reelle de 
déduites Omax — Osupert ` Ümax — supert 
des valeurs 0,4 (Smoy — Bsupert). calculée et les valeurs 
Emission de la chaleur. de a. == 0,280 A. d'apres (2). caleulées. 
, A H P о r = = 
D'un seul côté......... 13,33 RS 19,03 —0,9° 
0,9 par une face et o,10 
de Гашге........... 14,0 L3 19.7 —0.3 
о,8 par une face et o,2 
de l'autre: 14,6 547 20,3 +0,3 
0,7 par une face et о, 3 
de lautre........... 15 эт 20,7 —0,7 
0,6 par une face et о, { 
de l'autre........... 14,8 5.7 20,5 —0,) 
о,» par une face et 0,6 
de Lautte ааыа 13,33 935 19.03 —0.0; 


» La regle de М. Boucherot donne ainsi la température maxima 
à moins d'un degré prés, et, pour 


Dees EDS D aperi e 20°C. , 
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l'écart entre la température maxima et la température moyenne est 
de l'ordre de 6° С. 


» 27. Essais du National Physical Laboratory. — Ll est intéres- 
sant de rapprocher les résultats de cette élégante théorie des expé- 
riences faites par le National Physical Laboratory en vue de déter- 
miner la répartition des températures à l'intérieur. des bobines 
inductrices. | 

» Ces essais ont porté sur vingt-neuf genres de bobines. 

» Les températures étaient. prises, dans la masse, au moyen de 
pinces thermo-électriques et à la surface des bobines à l'aide de 
thermometres. 

» La mesure des résistances a fait l'objet de soins particuliers, 
notamment celle à froid qui n'a. été relevée qu'après égalisation 
aussi parfaite que possible de la température dans toute la masse. 

» Sans entrer dans le détail des chiffres cités par le Rapport du 
National Physical Laboratory, nous avons résumé dans les Ta- 
bleaux VI et VIE les dimensions principales des bobines expéri- 
mentées et quelques indications concernant les conditions d'essai. 

a On trouvera dans le Tableau УП les valeurs du rapport a 
detini par M. Boucherot et déduit des températures observées. 

» Les écarts relevés entre les valeurs de a ainsi déduites et celles 
'aleulables s'expliquent, soit par les conditions spéciales à l'essai, 
soit probablement par quelque incertitude dans le relevé des tempé- 
ratures superficielles. Notamment, sauf pour la bobine désignée 
n° f, le point d'application du thermomètre dans la mesure 0 n'est 
pas nettement défini; il est certain que des différences peuvent se 
manifester suivant le point. d'application. choisi pour le thermo- 
mètre et être trés appréciables lorsqu'on veut en déduire a. 

» Nous avons signalé, partout où cela nous a été possible, les 
circonstances qui ont pu influer sur les modifications dela valeur a; 
il est assez facile d'expliquer par là les anomalies apparentes qui 
peuvent se présenter. 

» Quoi qu'il en soit, il est remarquable de constater : 

» 1° Que les déductions des essais du National Physical Labo- 
ratory confirment, d'une manière générale, les coefficients de 
M. Boucherot; 
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» 2° Que, si l’on élimine les résultats correspondant à des valeurs 
anormales dea, les écarts entre la température maxima et la tempė- 
rature moyenne déduite des résistances peuvent atteindre de mi: 
36° avec une moyenne de 16°, chiffre trés important à retenir e 
encore plus à vérifier. 

» Ces essais mettent, en outre, en évidence l'influence du gar- 
nissage extérieur des enroulements : les écarts les plus grandsentre 
0 ox Ct Anoy correspondent justement à des garnissages trés épais. 
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TABLEAU VI. 


Hauteur Constitution 
Désignation de la du bobinago. 
des bobine ee + ——— 
bines essayées. suivant Dimensions Section 
en laxe intérieures Nombre des conduc- 
еп mm. en millimètres. de spires. teurs en mm?, 
! 1% 5000 0,81 
Moteur shunt : 
LOS SÉ | 1B 4500 0,98 
| poles, 26,5 kw, 115 115 x 195 : | 
: UY 
850 t:m | | ~ (1300 2,62 
vel 
Moteur shunt ` ; 
us ў . | Cylindre | 2. | \ 
6 poles, 75 kw zk: = ` , 2581 2,81 
, 4 H D 

PE Lo ( diam.25o | l 
10) 4 озо {: mn 
Moteur shunt | 

: | | \ 1.17 et 137 | 

"s 12) X 240 2488 Ce aam 


h poles, 75 kw, » 125 Do 
| ( combinés 


боо: m 


H 


oteur QUUM | Cylindre ` j 
| 


les, 82,5 hw | . 3000 1,17 
OR NE. i ( diam.»1» | Ten 


бза 360 L: m 


212 


‘nératrice shunt 


poles. тїт kw, 212 480 X 290 1210 


(äu lm 


inératrice shunt ` 
poles, 200 hw, 365 ж 245 


1292 
350 t: т | ` 


12,9 


teur compound | 


poles, 200 kw, 26» 400 X 27) 122i 


108 L : m 


poles, 5оо kw, 
320 t : m 


310 ze Зоо 


nératrice shunt | 
| 1400 


neratrice shunt 


poles, 5oo kw, 270 310 ж 350 21 


200 (: m 


| 


` 


—— ^ a 


^. an. o 7 me ag 


Observations. 


Enroulement sur forme provisoire. 
Finissage avec ruban et autres ma- 
tières isolantes. 


Enroulement imprégné ct recouvert 
de deux couches de ruban. 


Enroulement sur carcasse métal- 
lique, bobine très plate. 

Vernissage extéricur. 

Enroulement série à la partie infé- 
rieure de la bobine. 

Garnissage commun aux deux en- 
roulements, de trois couches de 
toile vernie et quatre épaisseurs 
de toile à voile. 

Le garnissage contient une plaque- 
support en laiton. 

Enroulement sur forme en bronze; 
extérieur verni. 

Intervalle d'air notable entre la 
forme et le bobinage sur les longs 
cótés. 


Enroulement sur forme en fonte; 
, D D * 
exterieur verni. 


Enroulement sur forme métallique. 

Enroulement série concentrique 
et extérieur à enroulement 
shunt. 

Bobinage recouvert de papier, toile 
et leatheroid, de 3"" d'épaisseur 
et de 3™ de corde, le tout verni. 

Enroulement sur forme métallique, 
avec joues protectrices. 

Garnissage extérieur en toile, car- 
ton et corde. 


. Tam 


| $i: 
ы A oe e H = = 2 T 
Ca E D = WM сач + = D Le mete 
c © ‚+ E e ? mno" ` z= 
zt cs Ж RÉGIME zs рь |2 FE 
DESIGNATION Së Se p» tcp Sela machine < = смо чере 
л © » Es ou situation 7. me | < 86 
des bubines. 2- = = D ee Nn © “we, | 52% 
т = 7 з Б © = {dela bobine durant -$ эзе |2254 
nm: © ep 6 P E кь QUA = E wes t DNK? 
PE E 2 = Os l'essai, a = SCHEER 
s 7 bs Е = к э | хе 
Е e | >T e 
[2] 2 H 
- ГА o . л 
E РРР РУР М FOS? 100 , 4 1 ` au repos 110 12 A 
EE e.. | 61,6 82.2 1.20 à vide 112 13 Au ` 
à 85001: m 
ЕРА bass | 10,49 9,29 3,79 au repos 198 bi Les 
free PES » 8.01 aoo Id. 107 8 he 
eee T » ^" 8,51 3,16 Id. Hi F 3: 
Ey. ees 9 9s вова a » к, 33 2,00 ld. 70,4 16 M, 1 
loss Sé? » 8,50 3,66 | au repos sans | 119 13.6 | 7 
noyau 
E EENS d 1229 R 3,66 Id. 107 13,6 | jy 
D egenos МИРЕН EE 22,2 4,3 en chargo a 4^7 21 0 
325 t: m 
» 21,6 » favidea3iot:m| лоо d " 
» 22.12 3,3» | au repos avec 211 1) Ы 
поуап 
пее DEI n ә en charge T d T 
à 600 t : m 
, ` z r 
» 41,2 1,08 ап repos 119 12 pn 
| avec поуап 
EL 02,7 1,52 en charge 120 27 by 
variable |265 a 360 t : m 
» 19,2 1.51 Id. 120 Jo " 
variable 
» 30.7 1,72 | au repos sans 150 19 S 
noyau 
- е , . f 
DU NECS T Ain 9,2 [charge variable| оо 10 \! 
variable 180 0: m 
2,70 3,1 7,07 [charge variable} 161 Y M 
340 #: т 
ОРОККО Г » 3,2) 72,00 | au repos sur 165 20 {! 
la machine 
» 3,77 | 11,12 | au repos saus | 467 эз 
noyau 
~ + e x fid 
eessen как. 6,70 8,99 э,» | en recharge à | 258 E J 
1058: m 
v 
' 
a S.N Id. au repos avec | 230 1° д 
noyau 
» 9.7 6,54 Id. 419 15 d 
Sid was eaten ane 4,98 6,98» 8,2 en charge id ›б ! 
à 320 t: m 
» 8,10 11,1 Id. 995 d - 
» 7,11 8,12 | au repos avec 188 12 M 
| noyau | 
» 7.25 | 7,6 14. 420 19 p 
d EE 0,098 o,871| 19 à vide 315 20 A 
à 200 t: m 
» 0,818) Id. Id. 295 iS, | ^ 


v 
T- zx Ё |. 
Е co 5 ° Ale 
SE E g S 77 
< а T | 
А-ГА L | 23 
2 = & S м 5 Els 
27, я» s 8 r|r 
хи щ © 8g T 
4 RE Ф Il 
8 
103,3 88 15:3 35 0.49 
100 90,5 10.9 40 0,30 
| 101,6 | 13,4 Sft 0,49 
15 
102,2 89.5 12,7 29.2 0,97 
DÄI 78,5 7,9 21,9 0,34 
743 | 68,5 5.8 18,1 0,3? 
wi] 37,2 | 16,4 20,2 o,8t |Lo noyau étant enlevé, a se rappreche de 1. 
"al 60,5 H 10,5 0,70 Id. 
120,5 | 105 31,9 50 0,43 
n6 96 20 43 0.1 | 
"ыр | 104,2 V 33,2 0,74 [La machine est à l'arrét, l'induit ne ventile 
> pas comme ci-dessus. 
DB! 70,3 | 23,5 26,5 0,89 [Résultats douteux en raison du mode de 
construction. ' 
(OM 71,8 | 90,8 22,8 0,91 
юз зо; 3,3 0,38 0,09 |Bobhine recouverte de trois couches de toile 
vernie et de quatre épaisseurs de toile a 
voile. En outre, le garnissage enferme une 
plaque terminale en bronze et un enroule- 
ment série, 
9.8 | 9257 EL 17.7 0,23 |La garniture est supprimée ainsi que la 
| plaque de laiton. 
eat 3,8 11 0,09 |L'enroulement série nest pas actif. 
т 99,5 7+? 18,5 0,40 |Essai fait en service courant d'usine avec 
+ charge variable de 300 à 600 amperes. ` 
10,4 44 2,4 13 0,18 
" d D 
"SL 9903 Se? 9,? 0,23 |Valeurs de а faibles, pouvant provenir de la 
er) - forte épaisseur de la forme. | 
| Jn 8 28,5 0,28 |Le point d'application du thermomètre pour 
"8 "T " d А Os nest pas précisé. | Wi 
| ER gp 31,5 0,30 |Le refroidissement produit par la ventilation 
. de l'armature etait plus que compensé par 
l'échauffement dù à l'enroulement en série; 
> | espace d'air notable entre la bobine et le 
| noyau. 

(!) Température prise sur lenroulement 
en série placé à l'extérieur de l'enroulement 
shunt sans indication précise de la position 

T | du thermomètre. 
W b2 10,4 | 21 0,75 | il série sans courant. 
Pa | 104,5 нуз || 455 0,51 Id. : 
Io) RG 16 55 0,29 
Ks i 144 36 87 ik 
[p oe 22,4 || 99 0,38 
DN 106,3 | 25,3 || 55,3 E 
| 63,2 2,2 18,2 0,12 |Emplacement non précisé pour le relevé de 
mo tr Os. 
H 1,7 4 0,42 |Le bobinage est divisé en deux enroulements 


concentriques séparés par un intervalle 
d'air de 12 mm environ. 


" Sime, Томе IX, 1909. — Ne 89. 38 


Digitized by Google 
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VI. — TEMPÉRATURES LIMITES ADMISSIBLES. 


» 28. Se basant sur les considérations exposées précédemment . 
et qui se trouvent confirmées par les expériences de l'Engineering 
Standards Committee, la première Section du Comité formula, 
en 1905, une série de conclusions que nous allons rapporter : 


» a. Métaux. — Les métaux et, en particulier, les tôles peuvent 
certainement supporter une température trés élevée sans aucun 
inconvénient, sauf répercussion sur l'état des isolants adjacents. 

» La carbonisation de l'isolant interposé entre les tóles limite 
seule la température de celles-ci. Cette carbonisation serait cepen- 
dant sans inconvénient sérieux, vu la faible conductibilité de la 
matiere carbonisée. 

» On peut dire que la température propre aux tôles est pratique- 


ment indifférente. 


» b. Conducteurs. — La mème observation s'applique aux conduc- 
teurs eux-inémes. Toutefois, en admettant ict l'emploi d'isolants 
sapables de résister à haute température, conviendrait-il de tenir 
compte de Ја limite d'échauffement imposée par la conservation des 
soudures avec les isolants usuels. 

» La température des conducteurs est limitée par celle que 
peuvent admettre les premiers. 


» c. Isolants des rainures, encoches, bobines inductrices. — Lorsque 
les eonducteurs sont isolés au coton, l'emploi de papier, carton, 
pressspahn, ete., est admissible sous réserve d'appeler l'attention 
des constructeurs sur les produits emplovés, afin que la destruction 
de ceux-ci sous l'inlluence de la chaleur пе se produise pas pour une 
température inférieure à celle provoquant la destruction du coton 
өп que, pour une méme température, leur destruction soit moins 
rapide que celle du coton, ce dernier produit servant de base à la 
fixation de la température admissible. 


» 99. Fixation des temperatures limites. — Les températures aux- 
quelles peuvent étre portés sans danger le collecteur et les tóles 
d'induit sont sans aucun doute supérieures à celle à laquelle peut 
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étre porté un enroulement. ll semble done raisonnable de fixer, 
comme température limite, celle que peut supporter le coton des 
enroulements. 

a De la discussion et des expériences qui viennent d'être rap- 
portées il résulte, comme l'indiquait la première Section, que la 
température de 100? C. est une bonne limite pour un fonctionnement 
continu et indefini. Il semble bien, en effet, que le coton puisse rester 
tres longtemps à celte température sans subir de modification sen- 
sible, mais on n'en. saurait dire autant pour une temperature plus 
elevee : pour 110? ou 120°, par exemple. 

» La première Section a conseillé en 1905 de s'arréter à ce 
chiffre. 

» Mais c'est là, s'exprimait-elle, la température reelle à laquelle 
ul faut se limiter, car il y a lieu de tenir compte de ce que les mesures 
de temperature effectuees par un procedé quelconque ne donnent pas 
la temperature exacte du coton des enroulements pendant une marche 
continue, indefinite, eu égard aux remarques suivantes : 

» I? Les températures atteintes dans un essai, méme relative- 
ment long, diflérent encore de quelques centitmes des températures 
définitives, ceci indépendamment de l'abaissement des tempéra- 
tures pendant les mesures. 

» 2° Dans le cas d'une bobine inductrice, méme quand la tempé- 
rature est déduite de l'augmentation de. résistance ohmique, le 
résultat trouvé (température moyenne) est inférieur de quelques 
degrés à la température maxima; la différence peut atteindre, dans 
certains cas de la pratique, 7? à 8? et peut-étre plus. А 

» 3° Indépendamment de cette cause d'erreur, le coefficient de 
température peut être différent de celui admis pour le calcul, d’où 
une autre erreur pouvant s'ajouter à la premiere. 

» 4° Dans le cas d'un induit ('), la température des fils noyés 
dans des encoches peut être également supérieure. de quelques 
degrés à celle qu'il est possible de mesurer, avec un thermomètre 


(1) En admettant que le rayonnement cesse aprés l'essai ou que la température 
s'égalise dans tostes les parties d'un cylindre de fer, Ja température relevée au нег: 
momètre donne ume appréciation à maxima. | 

Les chiffres obtenus dépendent du rayonnement en marche et de la profondeur à 
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ou autrement, soit sur les fils à la sortie des encoches, soit sur la 
denture. Il est facile de se rendre compte que l'effet Joule suffit 
à produire ces quelques degrés d'écart dans les cas ordinaires de 
la pratique. | 

©» 5? Lorsque la température ambiante de la salle d'essais est dif. 
férente de celle où sera placée la machine en service, il v a lieu de 
corriger l'échauffement admis d'une certaine quantité; mais cette 
correction est entachée d'incertitude et il v a encore là une petite 
cause d'erreur. 


» L4 TEMPERATURE DE 100° FIXEE COMME LIMITE ABSOLUE NE DOIT DONC PAS 
ETRE ATTEINTE DANS LES MESURES, SI L ON VEUT QU ELLE NE SOIT NOTABLEMENT 
DÉPASSÉE EN FAIT. 


» Pour ces motifs, la Commission a estimé que les TEMPÉRATURES 
RELEVEES, comme il sera dit tout à l'heure, ne DOIVENT PAS DEPASSER 00°С, 
pour que la machine soit acceptée sans réserve à l'égard de l'échauf- 
fement. Entre 9o? et 95°, il y aurait lieu à pénalité ('); au-dessus 
de 95? la machine serait refusée sans recours. 

» Ces chiffres supposent évidemment que la température am- 
biante de la salle d'essais à la fin de l'expérience est exactement 
celle de la salle dans laquelle la machine est destinée à fonctionner 
à bord. En général, if n'en sera pas ainsi, et l'on sera conduit 
à vérifier l'échauffement dans une ambiance à température plus 
basse et à appliquer un coefficient de réduction à l'échauffement 
limite spécifié ci-dessus. 


» 30. Linute de température des induits. — La première Section а 
été d'avis d'adopter, par prudence, la méme limite de température 
pour les induits avec conducteurs isolés en coton que pour les 
асбе. 


laquelle se trouve Ја température maxima. Оп peut avoir ainsi, d’après M. Boucherot : 
Pour 20 watts : dm?........,...,...... 1° C. d'écart 
Pour Зо watts ` dm?.,............. e 1°5 C. d'écart 


La différence entre la température maxima au point d'application du thermomètre 
сі la température d'équilibre ne doit probablement pas excéder 2°C. pour un cvlindre 
de fer; eet écart est donc négligeable. | | 

(1) La premiere Section fixait à Dour тоо du prix de la machine la pénalité par 
dezré au-dessus de до". 
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» En fait, le procédé thermométrique, seul appliqué pratique- 
ment aux induits, permet, par des relevés suffisamment nombreux, 
par la commodité relative d'accès aux diverses parties des enroule- 
ments et du fer, de déterminer une température moyenne trés voi- 
sine, à 1? ou 2? C. pres, de la température maxima réelle ('). 

» On pourrait done tolérer, en principe, une température limite 

‘supérieure à celle fixée par les inducteurs. 

» La première Section n'a pas eru cependant devoir entrer dans 
cette vue, pour ce motif que les isolants des induits sont soumis 
à des actions mécaniques qui, trés vraisemblablement, doivent 
affecter la solidité des isolants. 

» Па paru préférable, pour les organes mobiles que sont les 
induits, de réserver en quelque sorte une marge de sécurité plus 
grande et d'adopter, par suite, la méme limite que pour les induc- 


teurs. 


» 31. Collecteurs. — La température limite en est fixée plutôt par 
des considérations d'ordre mécanique que par celles relatives aux 
isolants. | 

» L'emploi presque exclusif du mica et de la micanite permettrait, 
en effet, des températures trés élevées. | 

» La conservation des soudures, généralement faites avec des 
compositions étain-plomb, fixe l'échauffement maximum vers 150° 
environ pour éviter d'en affecter la solidité; l'usage de brasure au 
cuivre ou à l'argent permettrait évidemment d'aller au delà, s'il n'y 
avait à tenir compte des phénomènes de dilatation. 

» Ай fond, la température limite pour les collecteurs dépend 
essentiellement des dimensions de ceux-ci et de la vitesse à laquelle 
ils sont soumis. La combinaison de la force centrifuge et des dila- 
tations doivent, avant tout, ne pas produire de déformations sen- 


sibles. 


(1) Des réserves seraient à faire : 

1° Dans le cas d'encoches trés profondes, la température maxima au fond des en- 
coches pouvant étre alors de plusieurs degrés supérieure à celle à la surface ; 

2° Dans le cas d'armatures de très grande longueur (turbo-générateurs ), les écarts 
entre max et Hannert pouvant être tres importants, vu les conditions particulières 
dans lesquelles s'opère, avec ces machines, la transmission de la chaleur. 
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» A un autre point de vue, la température ne doit pas altérer 
l'état des frotteurs. 

» En tout état de cause, avec des collecteurs bien frettés et bien 
construits, on pourrait admettre, à notre avis. une température sen- 
siblement supérieure à celles de la pratique actuelle, en tant que la 
commutation n'en serait pas troublée; NOUS PROPOSERIONS DE FIXER LA 
LIMITE NORMALE A 115? С. 


ҮП. — Cas DU FONCTIONNEMENT EN SURCHARGE. 


» 32. La surcharge n'intéresse directement que l'induit, en 
général. 


» Peut-on adopter sans danger, pour un essai temporaire en 
surcharge de 3o pour 100, par exemple, une température plus 
élevée que celle fixée pour le régime permanent? 

» La machine, n'étant soumise que momentanément à la sur- 
charge, peut revenir entre temps à sa température normale ; les 
isolants peuvent ainsi retrouver l'élasticité indispensable à leur 
conservation (il ne peut étre question, électriquement parlant, 
d'absorber à nouveau de l'humidité). А cet égard, une surcharge 
accidentelle serait tolérable en principe. 

» Mais une surcharge de 3o pour roo correspond à une perte 
supplémentaire par effet Joule de 70 pour тоо, d'oü un échauffe- 
ment supplémentaire de 10? ou 15? C. 

» Il ne faut pas non plus que la répétition fréquente des sur- 
charges nuise à la conservation générale. 

» Il convient donc, en surcharge, de ne pas dépasser тто° C. 
pour les enroulements, ce qui correspond aussi au maintien en bon 
état des soudures. 

» La premiere Section a formulé à ce sujet l'avis ci-aprés : 

э POUR LES GÉNÉRATRICES DEVANT SUPPORTER MOMENTANEMENT UNE SUR- 
CHARGE DE 4, ÉTANT ENTENDU QUE CETTE SURCHARGE NE SERA APPLIQUÉE QUE 
RAREMENT, la Commission estime qu'o PEUT ADMETTRE UN RELEVEMENT DE 
LA TEMPÉRATURE LIMITE DE 19°, CE QUI PORTERAIT LES TEMPÉRATURES LIMITES A 


ro 


LA FIN DES ESSAIS EN SURCHARGE A 109° SANS PÉNALITÉ ET AU DELA DE 110° 


POUR LE REFUS. D 
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» Ceci suppose que l'essai en surcharge est immédiatement 
consécutif à l'essai en charge avec intervalle de 2 minutes, раг. 
exemple, pour les relevés. 


ҮШ. — INFLUENCE DU MODE DE CONSTRUCTION SUR LA VARIATION. 
DE LA TEMPÉRATURE EN FONCTION DE LA DURÉE DE MARCHE, 


» 33. Quelle est la loi de variation de la température en fone- . 
tion du temps pour des moteurs de diverses puissances, suivant: 
qu'ils sont étanches ou ouverts et suivant qu'on fait usage ou non 
de ventilation ? NM 

» Il n'est malheureusement pas possible de dono des indica- 
tions précises en réponse à cette question, que la pratique seule 
permet de résoudre par des comparaisons directes. | 

» L'analyse indique seulement que pour des corps semblables, 
ayant méme chaleur volumique, méme dissipation superficielle et 
méme température d'équilibre, le temps nécessaire pour arriver à 
une méme fraction de cette température d'équilibre est propor- 
tionnel aux dimensions linéaires ou à la racine cubique du volume. 
En ce qui concerne les dynamos, ceci ne peut étre qu'une simple 
indication générale; l'échauffement, méme d'un seul organe d'une 
dynamo, ne peut probablement pas étre représenté exactement par 
une exponentielle; peut-étre méme ne peut-il l'étre par plusieurs 
exponentielles superposées, car la dissipation superficielle est fonc- 
tion de la température, non seulement de cet organe, mais des 
organes voisins ( Observation présentée par M. Boucherot, en 1905). 


IX. — MOYENS DE RÉDUIRE LA DURÉE D'ESSAI. 


» 34. De quel coefficient faut-il affecter l'intensité d'un moteur 
(ou d'une génératrice) pour qu il ait atteint en 4 heures sa tempé- 
rature de régime ? 

» Évidemment on peut accélérer l'échauffement d'une machine 
électrique en la surchargeant en volts et en ampéres, mais l'accélé- 
ration ne porte pas également sur tous les organes. D'autre part, 
certaines machines ne laissant pas à désirer sous le rapport de la 
commutation à la charge normale peuvent donner des étincellesà une 
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charge peu supérieure, mais non prévue lors de la construction. 11 
ne semble donc pas qu'une méthode de surcharge pour accélérer 
l'échauffement puisse être recommandée d'une facon générale; à 
plus forte raison ne peut-il étre question de coefficients. 

» Un autre moyen, qui consiste à réduire le refroidissement de la 
machine en la faisant fonetionner à charge normale à l'intérieur 
d'une caisse empéchant le renouvellement de l'air, semble plus 
recommandable. Mais il est rarement besoin, en règle, d'employer 
des:artifices pour accélérer l'échauffement. L'expérience montre 
que des machines de roo à 120 kilowatts arrivent assez pres de leur 
température définitive en 8 heures de marche sans aucun artifice; 
il n'est pas possible, au delà, de formuler des regles absolues qui 
pourraient donner lieu à des contestations au sujet de la tempé- 
rature atteinte. 


A. — MODE OPÉRATOIRE POUR RELEVÉ DE LA TEMPERATURE. 


» 35. Induits. — La méthode thermométrique étant seule appli- 
cable, il n'y a pas lieu de faire de détermination avant l'essai. 

» La première Section a préconisé, afin d'obtenir une moyenne 
supérieure aussi exacte que possible, d'opérer comme il suit : 


» À l'arrit, trois thermometres seront appliques immediatement : 

» { et 2 sur les fils de l'enroulement à leur sortie des encoches, ausst 
prés que possible du fer, sans le toucher (1 du cóté du collecteur, 2 du 
côté opposé au collecteur pour avoir la température du cuivre la plus 
approchee possible); 

» 3. sur la denture du fer induit aussi prés que possible du milieu 
(temperature du fer ). 


» On évitera de poser les thermométres sur des cerclages, et l'on 
en recouvrira entierement les réservoirs d'ouate ou de déchets de 
chiffons bien sees, sans exagérer се recouvrement, c'est-à-dire en 
ne couvrant pas plus de 10 à 15 cm? de surface. 


» Les temperatures seront lues apres 5 minutes d'application ; et l'on 
admettra, comme chiffre de température, la moyenne entre la plus 
elev?e des indications des thermometres | et 2 et l'indication du ther- 


mometre 3. 
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» Les thermométres employés ne devront pas contenir plus 
de 1 em? de mercure. | 


» Pour tenir compte des erreurs possibles de ces appareils, le cons- 
tructeur aura la faculté de retrancher 2° de cette moyenne. 


» A part le procédé par thermomètre à mercure qui est le plus 
usuel, il convient d'appeler l'attention sur l'emploi des pinces 
thermo-électriques dont l'application faeile permettrait. d'accéder 
plus commodément aux diverses parties de l'induit et de multiplier 
en un temps trés court les relevés avec moins d'incertitudes que le 


thermometre. 


» 36. Inducteurs. — La méthode thermométrique est aujourd'hui 
universellement abandonnée pour les circuits dérivés. 

» En raison de la variation de la température dans la masse des 
bobinages, ce procédé ne pourrait, comme on l'a vu, donner que 
des indications sans valeur. | 

» Toutefois, les indications thermométriques sont acceptables 
lorsque les inducteurs sont exécutés avec du cuivre enroulé sur 
champ sous forme d'une hélice dont toutes les spires présentent 
une de leurs surfaces en contact direct avec l'air, et accessibles au 
thermometre; à plus forte raison, dans le cas de cuivre présentant 
une surface unie au contact de l'air. | 

» Le thermomètre est encore seul applicable à la détermination 
de l'échauffement des enroulements en série lorsque la résistance 
de ceux-ci est trop faible pour étre mesurée exactement. 

» En dehors de ces cas, l'échauffement doit toujours étre déter- 
miné par comparaison des résistances. 

» La formule donnant l'échauffement s'établit simplement en 
ramenant toutes les résistances à zéro. 

.» En appelant : 


0, la température ambiante, lors de la mesure de la résistance à 
froid, А, au début de l'espace; | 

0, la température ambiante à la fin de l'essai lorsque la résistance a 
pris la valeur Dn a? 

R, la résistance à o" C.; 
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0 l'échauffement au-dessus de la température ambiante ; 
a le coefficient de température du cuivre, 


on a les relations 
Ry, = Fi (1 + a4), 


Roo = Roli + (0; 0)], ` 
d’où, en posant 
‚__ Raro 
by, 


| H9,.0 r+ af, 1+ a9-\ _ d І | 
e Лл я. 


» S10, = 0;, il vient 


U 


б= (&—а)(5 n). 


» 37. Releves à effectuer. Inducteurs en derivation. — Avant 
l'essai de durée, ou à son début, on relévera : 

» 1° La température au thermomètre des bobines inductrices ; 

» 2° La température au thermomètre du milieu ambiant; 

» 3° La résistance des bobines inductrices. 

» La détermination des deux températures ci-dessus, alors que, 
a priori, celle des inducteurs suffirait, a pour but de s'assurer que 
la température relevée sur les bobines est bien la température 
moyenne de ces bobines. En effet, si, par suite d'un fonctionnement 
antérieur de la machine, la température des bobines était sensible- 
ment différente de celle ambiante, tous les résultats ultérieurs 
seralent faussés. Pour que l'essai puisse étre fait dans des condi- 
tions normales d'exactitude, il faut que la température des bobines 
n'excéde pas de plus de 5? celle de l'ambiante. 

» Il est à remarquer que l'ascension de la température peut étre 
suivie pas à pas à l'aide d'un voltmètre et d'un ampéremétre pendant 
toute la durée de l'essai; cela permet d'arréter celui-ci en temps 
voulu, l'induit atteignant, en général, sa température avant l'in- 
ducteur. | 


» Inducteurs compounds. — Si le gros fil est au dessous du fil fin 
et inaccessible, on se contentera d'une mesure sur le fil fin comme 
s'il s'agissait d'une machine en dérivation simple. 

» Si le gros fil est accessible, les mesures sur le fil fin, faites 


comme précédemment, seront complétées par une mesure au ther- 
momètre de la température du gros fil, avec les précautions stipu- 
lées plus loin pour les induits. 


Xl. — CORRECTIONS ET CAUSES D'ERREUR. 


» 38. La formule de l'échauffement conduit à quelques re- 
marques importantes pour l'emploi correct de la méthode; quelques 
précautions indispensables en découlent immédiatement. 


» 39. Influence du coefficient de température. — Le coefficient de 
température admis généralement en France a pour valeur 


æ = 0,004 par degré centigrade. 


» La Verbandes deutscher Electrotechniker (Allemagne) admet 
la même valeur, sauf vérification, ou indication contraire dans les 
contrats. | 

» Certains expérimentateurs et, 4 leur suite, les associations 
techniques d'Angleterre et des États-Unis indiquent a = 0,0042. 
L'influence de cet écart de 5 pour 100 n'est nullement négligeable. 


» Si l'on admet 
Dies 0,— 3o? С, 


l'expression de l'échauffement devient, suivant le cas, 


r 


9-0 ul 


+ + 30) — (К — 1) 280 


0,0 


ou 
rece s I == А ч 
0 — (k — 1) Ger + 30) = (k — 1) 268, 


d _ 280 , 014 
5 260% — 9445 


soit une différence relative à peu prés de méme ordre qu'entre les. 
valeurs relatives de «. 

» Si la tolérance accordée sur les relevés est de 5 pour roo, l'in- 
certitude sur « peut entrainer une erreur atteignant ou dépassant 
la limite tolérée. | 

» Il apparait bien nécessaire, par suite, de ne pas attribuer à а une 
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valeur arbitraire, mais d’en faire la détermination exacte toutes les 
fois, au moins, que des contestations pourraient s élever. 

» Autrement dit, la valeur x = 0,004 ne doit figurer dans les 
contrats que sous bénéfice d'inventaire et non comme une valeur 


imperative. 


» 40. Variation de la température ambiante durant l'essai. — Il ne 
suffit pas, pour obtenir un résultat exact, de ramener les résistances 
à o? C. | 

» Il faut, en outre, que les variations de la température ambiante 
durant l'essai ne soient pas trop considérables. S'il en était diffe- 
remment, le régime moyen d'échauffement des inducteurs pourrait 
étre influence. 

» Il convient, pour des machines de dimensions courantes, de 
relever avec soin la température ambiante durant la derniére heure 
ou le dernier quart en temps d'essai et de s'assurer que cette tempé- 
rature ne varie pas de plus de 5°C. Au delà une correction difficile ` 
à préciser et dépendant des dimensions de la machine et du mode 
de refroidissement des enroulements devrait intervenir. 


» 4l. Temperature initiale du circuit. — Celle-ci doit différer 
aussi peu que possible de la température ambiante. 

» Soient, en effet, 9, la température initiale ambiante, 0, la tem- 
pérature initiale réelle des bobines. 

» Les échauffements 9 et 6’ déduits de ces valeurs, toutes choses 
égales d'ailleurs, seraient 


d’où | | 
9 —9—k(5,—4,). 
Si | 


et avec $ = 1,2, ce qui est normal, il vient 


6 — f —1,2(»35 — зо) = 6° С. 
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» Admettcns que la limite d'échauffement ait été fixée à 40? C. au- 
dessus de la température ambiante ; un écart de 5? C. dans l'attri- 
bution de la température initiale entrainerait ici une différence de 
6°C. dans la valeur absolue de l'échauffement, soit 15 pour тоо 
de l'échauffement limite, ce qui est inadmissible. 

» П est donc tout à fait juste de spécifier que la température ini- 
tiale de la bobine ne doit pas excéder de plus de 5?C. la tempéra- 
ture ambiante. Il serait bon d'ajouter que la température de la masse 
de la machine ne doit pas présenter une différence supérieure, afin 
d'avoir toute assurance possible que la masse de la bobine elle-méme 
est bien à une température uniforme. 

» La vérification de la température initiale étant des plus essen- 
tielles, les machines méme complétement enfermées doivent étre 
disposées (') pour permettre l'application d'appareils appropriés à 
la mesure des températures ( thermometres ou couples thermo-élec- 


triques étalonnés). 


» 42. Mesure initiale de la résistance Ry. — Les praticiens savent 
que la mesure initiale de la résistance d'un circuit inducteur par perte 
de charge est délicate. L'application d'un courant, méme faible, 
éléve de suite la température; l'état variable du courant peut pro- 
voquer aussi une certaine indécision dans Ја lecture au début de 
l'opération. 

» La répétition des lectures n'est guére recommandable sous 
peine de modifier la vraie valeur de la résistance initiale par un 
commencement d'échaulffement. 

» Il est d'abord nécessaire d'opérer avec une intensité assez 
faible pour ne pas échauller sensiblement l'enroulement, puis de 
donner le temps au courant de prendre une valeur stable. 

» On contrólera avantageusement la résistance par une mesure 
préalable au pont. 

a Unie a pas là de difficultés sérieuses. ` 


» 43. Appreciation inexacte de la temperature ambiante finale 0 ;. 


(1) A l'aide de trappes ou tampons de visite appropriés. 
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— Оп aura, toutes autres choses égales, 


o = (25) ($ + 2 
E ER i 

пр I І | | 

#=&(®+%)— (= +4). 


Гой 
F — 9 De d 

» L'erreur commise dans l'évaluation de l'échauffement sera la 
méme en valeur absolue, mais de signe contraire, que celle faite sur 
l'appréciation de la température ambiante : une erreur par exces 
sur 9, entrainera une erreur par défaut sur 0 et réciproquement. 

» Ordinairement 0, est de l'ordre de 20° à 30° et 9 de l'ordre de 
10° à 60?; l'erreur possible n'est guére que de 2? à 3° au maximum 
sur бу, soit то pour тоо, soit 5 pour тоо au maximum sur 9. C'est 
encore assez appréciable pour ne pas faire négliger tout soin dans 
l'observation de 0, qu'on est d'accord pour relever à т m de distance 
de la machine à hauteur de l'uxe ou à l'abri de tout remous d'air 


anormal. 
» ^^. Appreciation des rapports des résistances. — Supposets. 
pour simplifier, 
do = d 
et soit 
IO ] 
(cw eS avec 6—(k —1)(—-+9 
etta t А ho, ( ) a + 0 јә 
LED | 
i= avec 9 = (h'—1) = + 4, 
ZEN 


» Les rapports des échauffements ainsi calculés sont 


9 En 
6 k—1 


relation qui met en évidence la nécessité d'une grande exactitude 
dans l'évaluation de Ж. 

» Nous touchons ici au point le plus délicat de la méthode. 
cependant trés intéressante puisqu'elle permet de suivre la vari 
tion au moven de simples appareils de mesure. 


» П est facile de voir qu'une erreur de 5 pour тоо sur а valeur 
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de & entraine une variation supérieure à Зо pour roo sur la valeur 
calculée de 9, lorsque & est voisin de 1,17, ce qui est normal. 

» Si l'échauffement 6 permis est égal à 45° C., la différence par 
excès peut atteindre 10° à 12°C., alors que la tolérance pénalisable 
est inférieure à 5° C. 

› On risquerait ainsi, soit de rebuter haut la main une machine 
на le seul défant serait imputable aux expérimentateurs, soit de 
considérer indüment comme admissible une machine trés défec- 
tueuse. 

» Nous nous empressons d'indiquer qu'une erreur de 5 pour 100 
sur la valeur de Å est bien difficile à commettre: ce chiffre n'a été 
choisi que pour mieux frapper l'idée. Il n'en reste pas moins acquis 
que l'écart peut atteindre l'ordre de la quatrième puissance de l'er- 
reur commise sur le rapport des résistances, si toutes les irrégula- 
rités sont cumulatives. 


» 45. Methode de la perte de charge. — Nous tirerons de ce qui 


vient d'étre dit la conclusion ci-apres : 


» Si les résistances sont déterminées par quotient de la différence de 
potentiel et du courant, il est indispensable que les appareils permettent 
d'apprecter ces quantités au moins à 0,5 pour 100 prés. ` 

PI , 


» Les appareils voltmetres et ampéremètres seront donc choisis 
avec soin du type dit de precision. 

On proscrira tout appareil non apériodique ou non amorti 
comme tout autre, tels les appareils thermiques, dont les indica- 
lions seraient fonction de la durée de passage du courant. 

» Les appareils devront, en outre, étre tres sensibles et l'ampli- 
tude totale de la graduation devra étre de l'ordre de grandeur de la 
quantité à mesurer, de facon à ne jamais lire dans le bas de l'échelle; 
pour le méme motif, les déviations seront, autant que possible, pro- 
portionnelles aux courants traversant les appareils. 

» La graduation. devra permettre d'apprécier facilement le cen- 
tième de la grandeur à déterminer dans toute la plage des mesures 
intervenant dans l'essai. | 

» Les appareils seront enfin munis de dispositifs évitant les 
erreurs de parallaxe ou collimation. 


— 628 — 


» En vue d'éliminer toute cause d'erreur, les appareils devront 
être comparés avant et après l'essai avec des appareils étalons. 

» Movennant ces précautions et en ayant soin de se servir tou- 
jours de la méme série d'appareils lorsqu'un programme d'essais 
déterminés sera exécutable en plusieurs reprises, la manipulation 
donnera des résultats pratiquement parfaits, sans réelle sujétion. 


» 46. Methode du pont de Wheatstone. — Ce procédé est égale- 
ment trés pratique moyennant quelques précautions suggérées à la 
premiere Section par M. Pellat, président de la Société. 

Il est à remarquer que la méthode du pont est restée souvent 
peu goutée des constructeurs jusqu'ici en raison de la lenteur des 
manipulations et de quelques craintes relatives à la période d'éta- 
blissement du courant dans des circuits enveloppant de grosses 
masses de fer; le matériel d'expériences, pont et accessoires, est 
aussi plus délicat et plus encombrant que les ampéremètres et volt- 
métres qui sont d'usage courant dans les locaux d'essais. 

» La méthode préconisée par M. Pellat est basée sur ce que le re- 
(roidissement d'un circuit inducteur au repos est silent, qu'on a tout 
le temps voulu pour effectuer l'expérience et en tirer un résultat 
exact movennant une facile correction. 

» Le circuit à étudier est relié à un pont de Wheatstone classique 
dont les contacts sont établis à l'aide d'un interrupteur à mercure, 
plus sür pour éviter l'introduction de résistances variables dans les 
contacts; les éléments employés doivent étre non polarisables, du 
кепге Daniell par exemple. 

» La résistance à froid avant été déterminée au pont préalable- 
ment.pour éviter tout échauffement, on supprime, pendant Ja marche 
de la machine, toute communication entre celle-ci et le pont. 

» Pendant que celle-ci s'échauffe, il est bon de calculer approxi- 
mativement, d’après la valeur supposée de l'échauffement, où il 
conviendra de placer les chevilles de la boite de résistance, pour 
avoir à peu prés l'équilibre du pont dans la seconde mesure, et 
n'avoir pas trop longtemps à tàtonner. 

» Quand la machine a fonctionné assez longtemps, pour avoir son 
échaulTement maximum, on rompt le courant, en notant l'heure au 
moment de cette rupture. On arréte la partie tournante, aussi rapi- 
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dement que possible, puis on rétablit la communication avec le 
pont de Wheatstone. On procede alors а la mesure en maintenant 
la pile en circuit jusqu'à ce que l'équilibre du pont ait été obtenu ; 
on note l'heure. ll s'est écoulé un certain temps T entre le moment 
ой l'on a rompu le courant et celui ой la mesure est définitivement 
faite. Оп suit alors la variation de résistance due au refroidisse- 
ment, toujours en maintenant la pile en circuit, et l'on note la résis- 
tance à diverses époqués séparées les unes des autres par un 
temps 7. Pour simplifier les opérations on prendra avantageusement 
les intervalles 7 égaux à T. Ces mesures font connaitre de quelle 
quantité, soit A, s'est abaissée la température pendant le temps 7 qui 
s'est écoulé entre la rupture du courant et la première mesure de 
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résistance qui suit. Il n'y a qu'à ajouter à la valeur de l'élévation de 
température trouvée alors la quantité A, pour avoir exactement l'élé- 
vation de température cherchée. 


» Les figures 5 et 6 montrent l'application de la méthode à une 
100 à 139 kilowatts 
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dynamo compound от 


; 8 poles, à 450 t : m, dont les 
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inducteurs étaient Eon pour chaque póle, par deux galettes 
de chacune 175 spires de fil 22 et par une galette de deux spires de 
cuivre de 400 mm? pour I’ erry série. 

» Les lectures de différence de potentiel et de courant étaient 
faites avec des galvanométres de précision à cadre mobile dans un 
plan vertical du genre Deprez-d'Arsonval avec glace sous l'aiguille 
pour éviter les erreurs de parallaxe. 

» Dans un premier essai, d'une durée de 2 heures Зо minutes en- 
viron, la dynamo débitait 800 ampères sous 124 volts à 450 t: m; 
l'intensité dans les inducteurs était de 8,7 ampéres avec variations 
ne dépassant pas 0,1 ampére. 

» Un pont de Wheatstone avec contacts à mercure et une batterie 
d'éléments Daniell avait été disposé pour faire les mesures de résis- 
tance.. 

» La résistance à froid des inducteurs a été trouvée de 11,884 œ. ` 

» La figure 5 montre les variations de la résistance calculée par 


le quotient durant l'essai et la variation de la température am- 
| 1 


biante ainsi que les relevés faits à l'arrét au pont de Wheatstone. 

» L'annulation du courant, temps d'arrét de la machine compris, 
a pris 5o à бо secondes. La première lecture a été faite après la ces- 
sation du courant et ensuite de 2 en 2 minutes. 

» La température ambiante au début de l'essai était de 26°, 5 à 
1 m de l'axe de la machine et celle superficielle des inducteurs de 
279,5. 

» Laconcordance des résultats est satisfaisante, puisqu'on trouve, 
à chaud, par la méthode du rapport т, 13,550 ohms, et par la mé- 


thode du pont, 1 minute après la cessation du courant, 13,600 о. 
» L'allure de la courbe des résistances mesurées au pont en 

fonction du temps à partir de l'arrét était remarquablement linéaire, 

sauf au début, ой une courbure assez caractérisée apparaissait. 

» Un second essai entrepris à titre de contróle en relevant des 
points plus rapprochés et en opérant aussi rapidement que le per- 
mettait le soin des mesures a donné les résultats indiqués par la fi- 
gure 6. 

» Les lectures ont été faites dès la cessation du courant et de 20 
en 20 secondes. 
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» On trouve encore nettement accusée la variation curviligne à 
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superficielle des inducteurs, 26°,5 C. — Régime de la dynamo, 124,0 volts, 459 t : m. — Durée 
de la variation du courant jusqu'à і = o, à l'arrét, 1 minute 18 secondes. 


l'origine de la courbe représentative des résistances en fonction du 
temps. 


» 47. Correction relative à la différence de température ambiante 
du milieu où s'effectue l'essai et celle du local où la machine est appelee 
à fonctionner. — Lorsque ces températures sont trés différentes, il 
convient d'apporter une correction aux températures admissibles 
prévues pour le fonctionnement en service courant. 

» Le coefficient de dilatation de l'air variant avec la température, 
la masse d'air qui contribue, pendant un temps donné, au refroidis- 
sement des enroulements diminue quand la température s'élève, 
puisque le nombre de molécules contenues dans un certain volume 
diminue. | 

» Se basant sur cette considération et sur les modifications cor- 
rélatives des pertes diverses lorsque la résistance des circuits inté- 
ressés varie, la première Section (*) a proposé, en 1905, de réduire 


(1) L'A. I. E. E. prenait, pour des essais effectués à 25? C., en prévision d'un ser- 
vice dans un milieu а Ө, C., une correction de 


0» AT 29 
2 
pour 100 aux échauffements admis. 
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l'échauffement (différence entre 90° C. et la température du local 
de service courant) dans la proportion de 5 pour 1000 par degré de 
difference entre le local d'éssai et celui de service courant. La for- 
mule de correction est donnée par le rapport 


I о 
1 + 0,002(0,, — б»), 


où 0,„ est la température du local en service courant; 9, est la tem- 
pérature du local d'essai. 

» Une autre formule de correction peut étre basée simplement 
sur la puissance dissipée dans le circuit considéré dans des milieux 
à température 4,, et 0,. : 

» Deux cas sont à envisager : 

» a. L'intensité dans le circuit doit rester la méme dans l'essai 
en usine et dans le service courant. 

» C'est le cas dela pratique ordinaire d'une machine à excitation 
définie pour un régime fixe ou pourvue d'un rhéostat de compensa- 
tion destiné à maintenir le courant d'excitation à une valeur déter- 
minée. 

» Lorsque le régime est établi, le courant étant г, l'échauffe- 
ment D et la résistance Ry a en service normal, la puissance 
dissipée par effet Joule est 


P= ËR + 6". 


nt 


» Celle dissipée à une température 0, et avec un échauffement 0 


sera 
P = Ü Ло +0. 


» En négligeant la variation du coefficient de dilatation de l'air 
etsi les échauffements sont proportionnels aux puissances à dissiper, 


опа 
P' Roa 1+9а(0.+ 0) 
D "nn 1+ &( Io + 5) 
et 
gp 1 a 
t+ ab, 
оп 


0 —1 Tt аб. 
1+ 270 
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» Cette formule donne une valeur un peu plus élevée pour 9 que 
la formule de correction citée plus haut. 
» Les résultats différent cependant très peu. Ainsi, pour 


g 34990... "5,293990. Do 5999 Gos 
on trouve, avec 
x — 0,004, 


4} hb I + 0,000( 30 — 25) 


== 29,8 C. 


I+ 0,004 : 25 
I -+ 0,004 : 3) 


(2) 6 = 45 = 43»,3 C. 
: » b. Les inducteurs sont alimentés sous tension constante aux 
essais et en service, sans ajustage du courant d’excitation. 

» La différence des températures ambiantes aurait ici pour con- 
séquence de faire varier le courant d’excitation, le régime de la 
dynamo et, corrélativement, les diverses résistances passives. 

» L'échauffement pourra étre sensiblement modifié par la varia- 
tion de température des milieux, mais il est évident que ce cas ne 
répond pas à des conditions pratiques de fonctionnement. 

» On ne concoit pas en effet qu'une machine doive étre vérifiée 
à un régime différent de celui qu'elle est appelée à assurer. Les 
appareils doivent étre prévus pour des vitesses et, par suite, pour 
des excitations bien définies. | | 

» Si les circuits sont sujets à voir leurs résistances modifiées en 
service du fait de la température ambiante, il tombe sous le sens 
que ceux-ci doivent comporter des résistances additionnelles de 
réglage établies en conséquence. 

» Le rhéostat de compensation à insérer dans l’essai en usine 
pour que la résistance du circuit soit la même qu’en service courant 
est facile à calculer. 

» Solent: 


R la résistance du circuit lors de l'essai; 

r la résistance de compensation; 

R la résistance du circuit en service; 

R, la résistance du circuit à 0? C. ; 

0 l'échauffement limite admissible dans l'essai; 
H l'échauffement prévu en service; 
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0, la température ambiante dans l'essai; 
D. la température ambiante en service. 


» Оп а les relations 
А+ г = R, 
Rol + a(b 60) ] + r — f, [1+ «(9,, + 9')], 


| 
1 + 0,005 (0, Dal 


SES / 
d’où l'on tire 


25 Ra d xz 0, "A! | 
балет рз жезге Шш шы ыа сы 
» A part cette considération particuliére, l'absence d'une résis- 
tance de compensation ne présente plus qu'un intérét spéculatif 
secondaire : i 


» La puissance dissipée dans l'excitation serait alors, dans l'essai 


en usine, 7 — avec un échauffement 0; en service, elle serait Re 
ot mt , 


avec un échauffement 0’ que nous supposerons être l'échauffement 
limite admissible. 
» Siles échauffements sont proportionnels aux pertes, on aura 


U* 
R6,+0 SH d 
Сз — @ 
Fig, t 
et 
Ro,+6 ыз БГ a(4,+ 9) 


Fig, 9 eo a (0, + Di 


d’où, en combinant, 
` ef + 0(12- «0,) —[1 + «(0,, + 7) ]0' о, 


équation dont la racine négative est évidemment a rejeter; on 
obtiendrait ainsi la limite 0 de l'échauffement en usine correspon- 
dant a celle, 0’, fixée pour le service régulier, en considérant une 
machine sans rhéostat de compensation. | 


XII. — ToLÉRANCES. 


» 48. La délicatesse des mesures 4 effectuer qui, sans étre exces- 
sive, n'en est pas moins réelle ainsi que les nombreux facteurs qui 
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interviennent dans la détermination des températures militent évi- 
demment en faveur de l'adoption d'une tolérance systématique. 

» Nous estimons comme légitime et nécessaire de proposer et 
d'admettre une tolérance globale, d'une valeur absolue de 2? surles 
résultats obtenus, soit 2 pour roo de la température limite admise. 

» П ne nous parait pas que les méthodes employées, quelque 
Soin qu'on y apporte, puissent justifier une rigueur plus grande. 


XIII. — Essais D'ISOLEMENT ET DE RIGIDITE DIELECTRIQUES. 


» 49. L'accord est pour ainsi dire unanime pour considérer la 
mesure d'isolement proprement dite comme superflue quand il 
s'agit d'ensemble de machines. 

» Les avis sont assez partagés quant aux conditions à appliquer 
à la vérification de la rigidité diélectrique; certains ingénieurs pré- 
conisent une tension d'épreuve élevée avec une durée tres courte 
d'application ; d'autres sont partisans de tensions réduites d'une 
durée plus prolongée. La question, trés controversée (fatigue 
brusque ou lente des isolants, à froid ou à chaud), n'est encore 
résolue que par les préférences personnelles des intéressés; mais il 
n'existe pas, à proprement parler, de bases d'appréciation ayant un 
caractère scientifique bien défini. 

» Il y aurait là matiére à des études intéressantes pour l'In- 
dustrie. 

» En pratique, on soumet les isolements durant un certain temps 
à une tension alternative multiple de la différence de potentiel 
à l'état normal. 

» Les constructeurs ayant pris part aux délibérations de /a pre- 
miere Section ont été d'avis, pour les machines à 110 volts, d'appli- 
quer, entre les parties à vérifier et la masse, une tension alternative 
progressivement croissante jusqu'à 1000 volts efficaces à une frequence 
usuelle variant entre 25 et 50 p:s, le maximum de la tension etant 
maintenu durant 2 minutes, et la tension d'épreuee étant mesurée 
directement entre les points d'application. 

» Cette prescription suppose que, dans les manceuvres des appa- 
reils, les courants de rupture des circuits inducteurs sont soigneu- 
sement évités. 
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NIV. — CONCLUSIONS. 


» Bien des questions resteraient à approfondir, notamment en ce 
qui concerne la transmission de la chaleur dans les conducteurs 
noyés dans le fer des grandes armatures, mais l'importance du sujet 
demanderait des développements et une étude toute spéciale qui 
sortiraient du cadre de notre travail. 

» D'autre part, nous tenons à insister spécialement sur ce fait 
que les conclusions auxquelles nous sommes arriyés se rapportent 
exclusivement aux isolants du genre coton et similaires. 

» Il est bien certain que l'extension de l'emploi des isolants 
dérivés du mica, de l'amiante ou autres produits résistant à des 
températures plus élevées, et que nous ne pouvons citer ici que pour 
mémoire, amènerait des modifications susceptibles d'intéresser 
profondément les progrès de l'Industrie électrique. 

» Il nous reste à émettre le vœu que la documentation rassem- 
blée ici, grace aux concours de bonne volonté que la première Sec- 
tion a rencontrés, puisse servir de point de départ, en France, à des 
recherches systématiques plus complètes suivant un programme 
facile à concevoir. 

» La S. 1. E. nous parait éminemment désignée pour diriger une 
telle entreprise. 

» L'intérét que les industriels ne peuvent manquer de porter 
à ces recherches assurerait, nous ne pouvons en douter, les concours 
matériels indispensables. » 


M. le Preésipent remercie M. Brunswick de sa trés complete el 
inféressante étude. 


M. Boueneror. — « Je remercie M. Brunswick d'avoir bien voulu 
rappeler la part importante que j'ai prise aux discussions de la 
premiére Seetion lorsqu'elle préparait sa réponse au questionnaire 
du Ministère de la Marine concernant le fonctionnement et la recette 
des dynamos destinées aux navires de guerre. 

» Je profite de cette circonstance pour vous apporter quelques 
développements sur certains points de la Communication si docu- 
mentée de M. Brunswick. 
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» Mais, auparavant, je ne crois pas sans intérêt de faire savoir 
qu'en ce qui concerne la détérioration du coton en fonction de la 
température et du temps, le Comité électrotechnique francais, en vue 
de sa collaboration à l’œuvre de la Commission électrotechnique 
internationale, a décidé d'entreprendre des expériences aussi com- 
plétes que possible, de concert avec le Laboratoire de notre Société. 
Je pense que, dans quelques mois, vous pourrez avoir connaissance 
des résultats de ces expériences dont l'intérêt n'éechappeà personne. 

» Et j'arrive à l'objet de mon intervention. Il v a trois tempéra- 
tures intéressantes à considérer dans un organe quelconque de ma- 
chine électrique, une bobine inductrice de dynamo ou d'alter- 
nateur, par exemple : la température superficielle Oaer qu'on peut 
relever aisément au thermomètre et qui n'est d'ailleurs pas abso- 
lument la méme sur toute la surface accessible de la bobine; la 
température moyenne 0,,,, qu'on relève encore assez facilement 
par la mesure de la résistance électrique; et enfin la température 
maxima 0,,, qu'on voudrait bien pouvoir relever expérimenta- 
lement, mais qu'on ne peut connaitre que par l'insertion d'un assez 
grand nombre de pinces thermo-électriques dans la masse, ce qui 
est impraticable dans la pratique courante de l'industrie. 

» Il est hors de doute que, pour la réception des machines et 
appareils électriques, on ne peut se fier qu'à la mesure, soit de 0... 
quand cela est suffisant, et en ayant soin de relever cette tempéra- 
ture à l'endroit de la surface accessible oü elle est la plus élevée, 
soit de б, quand on est certain que la différence (0,,, — durer) est 
assez importante pour que cela en vaille la peine. Mais, en vue de 
l'édification personnelle du constructeur ou du client, il est utile de 
savoir qu'on peut apprecier, par le calcul, ауес une approximation 
suffisante, en pratique, la température maxima 0,,,, quand on con- 
nait les deux autres. 

» L'ensemble des circonstances qui déterminent chacune de ces 
trois températures est trop complexe pour qu'on puisse espérer les 
évaluer chacune par le calcul; mais, fort heureusement, on peut 
poser en principe que, pour une bobine placée dans une situation 
bien déterminée, il y a une relation trés simple entre ces trois tem- 
pératures, qui est la suivante : 


Dirt 
ышы 253. — const. = a. 
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» Et il est assez facile de se rendre compte de la valeur de а, ou 
plus exactement des valeurs limites de a, par le calcul, dans les 
circonstances les plus fréquentes de l'application. Je donne en Note 
annexe le calcul de a dans différents cas, ainsi que la courbe de b, 
température en chaque point de la masse du corps considéré. La 
plus petite valeur qu'on trouve pour a est 0,33; la plus grande 1; 
mais ces valeurs correspondent à des cas limites qu'on ne peut pas 
rencontrer en pratique, ct l'on peut admettre que les limites pra- 
tiques de a sont 0,4 et 0,8, la valeur 0,4 correspondant au cas 
d'une bobine en forme tube (fig. 1, forme 1), c'est-à-dire trés 
longue et peu épaisse, et ]a valeur 0,8 à une bobine en forme cy- 
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lindre ( fig. 1, forme 2), c’est-a-dire longue et épaisse, ou en forme 
tore ( fig. 1, forme 3), c'est-à-dire plate et de grand diamètre relati- 
vement aux autres dimensions. 

» Par exemple, supposons que dans une bobine la température 
moyenne dépasse la température superficielle de 20°; on en con- 
clura que la température maximum dépasse la température 
moyenne de 8°, si elle est du type tube, et de 16° si elle est du tvpe 
tore. Pour une forme intermédiaire, on pourra apprécier la tempė- 
rature maximum à 3? ou 4? prés. Remarquons qu'il s'agit là d'une 
bobine assez poussée déjà ct que cette approximation est, par con- 
séquent, suffisante, dans la généralité des cas. 

» Ces indications du calcul sont d'accord, ainsi que vous le disait 
M. Brunswick, avec les résultats des expériences faites parla Na 
tional Phvsical Laboratorv. Il serait trop long d'interpréter ici tous 
ces résultats, [mais on voit trés bien, par exemple, en calculant a 
d'aprés les résultats publiés, que le fait de retirer le noyau d'une 
bobine ayant un a d'environ 0,4 ou 0,5 (un peu allongee ) fait 


M 
€ 


passer celui-ci à 0,7 ou 0,8, parce qu'on se rapproche alors de la 
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forme tore (refroidissement par tout le contour de la section); 
qu'en général les bobines plates ont un a plus élevé (0,7 à 0,9) 
que les bobines longues (0,3 à 0,5). Il y a bien quelques valeurs 
de a un peu trop faibles (0,1 à 0,2); je crois qu'il faut les attribner 
à ceci : dans toutes ces expériences, on nesemble pas avoir cherché 
Det avec une exactitude aussi grande que 9; en particulier, on ne 
dit pas où l'on relevait Oe, et peut-être n'était-ce pas chaque fois 
au méme endroit; or, les valeurs trop faibles de a que donnent ces 
expériences correspondent à de trés faibles échauffements, quelques 
degrés seulement, et il est compréhensible que cela peut provenir 
d'une petite erreur sur 0, 

» Je passe à autre chose. Avec les formules de la Note annexée, 
on ne peut pas songer à calculer (Omas — Heen) pour des bobines 
constituées par de nombreuses couches de fil isolé ou coton, parce 
qu'on ne connait pas la conductibilité calorifique C du coton. Peut- 
étre pourrait-on y arriver plus tard en commencant par déduire С 
(du coton) d'abord d'une série d'expériences comme celles du 
National Physical Laboratory sur des bobines bien définies comme 
isolation. Pour le moment il nous manque ce renseignement. Mais 
on peut se servir de ces mémes formules pour calculer се qu'il peut 
y avoir de différence de température (0,,, — superr) dans des masses 
métalliques dont on connait bien C. 

» C'est ce que j'ai fait dans la Note annexée pour quelques 
exemples plus particulièrement intéressants pour nous électriciens. 
Je résume les résultats : | 

» Dans les paquets de tóles (alternofluxeurs) se refroidissant par 
la tranche de chaque tóle, ce qui est généralement le cas, méme 
dans les conditions les plus défavorables, il n'y a jamais que 
quelques degrés de différence entre la partie la plus chaude et la 
surface. (C'est d'ailleurs de cela que provient la petite augmentation 
de température superficielle qu'on constate quelquefois sur un in- 
duit qu'on vient d'arréter.) | 

» Dans les bobines faites avec des barres de cuivre enroulées sur 
champ, il n'y a jamais qne 2° ou 3° de différence entre la partie la 
plus chaude et la surface refroidissante (s'il n'y a qu'une couche, 
bien entendu). 

» Par contre, il peut y avoir une grande différence de température 
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entre le milieu et les extrémités d'un conducteur nové dans une 
encoche, s'il est trés fortement isolé, trés long et parcouru par une 
forte densité de courant. Il est difficile d'apprécier exactement cette 
différence, parce qu'on ne peut pas faire le départ entre la chaleur 
qui fuit latéralement et celle qui se propage longitudinalement; 
mais, par l'énormité du résultat auquel on arrive avec quelques 
hypotheses qui n'ont rien d'excessif, on peut présumer qu'il va 
facilement quelques dizaines de degrés de différence dans les con- 
dueteurs de certains turbo-alternateurs ou turbo-dynamos. Les 
accidents, malheureusement trop fréquents, arrivés à ces machines 
confirment, il me semble, ces conclusions théoriques. 


NOTE ANNEXE. 


» Dans ce qui suit, nous appellerons P le nombre de watts dis- 
sipés dans chaque centimètre cube de matière, et C la conductibilité 
calorifique de la matière exprimée en watts par centimètre et par 
degré, c'est-à-dire le nombre de watts qui passent à travers un cube 
de 1 cm de cóté entre deux faces dont la différence de temperature 
est de 1°. | 

» Évidemment, dans le cas d'une bobine, la matière n'est pas 
homogéne, mais elle est suffisamment divisée, en général, pour 
qu'on puisse l'assimiler à une matiére homogene. Si dans certains 
саз il n'en est pas ainsi, on évitera d'appliquer les conclusions, et 
voilà tout; ou bien on les corrigera en conséquence. Si la matière 
est constituée par un mélange (coton et cuivre par exemple), il con- 
viendra d'attribuer à P et C des valeurs convenables. 


» Cas du mur de Fourier (épaisseur finie, longueur et largeur 
infinies). Il y a (fig. 2) un plan ХХ”, parallèle aux parois du mur, 
dans lequel la température est maxima, 0,,,. Si toute la chaleur est 
évacuée par une seule paroi, c'est l'autre paroi qui constitue ce 
plan; si la chaleur est évacuée autant par chacune des parois, ce 
plan est au milieu du mur (7, = 4). 

» Découpons par la pensée daus la masse, normalement aux 
parois, un tube de т cm? de section droite; à une distance x du plan 
de température maxima, considérons un élément du tube de lon- 
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gueur dx. Toute la chaleur produite dans la longueur m, c'est-à-dire 
entre le plan XN’ et l'élément dx, doit traverser l'élément dz; il en 


—— У 
n 


m 
a 


Fig. 2. 


résulte, par simple proportionnalité, 


puse 
: Ч.с 
et, en integrant, 
P 
= mt 
6 == баз 2 C T • 


» La temperature moyenne est alors 


1 pt P 
Mea penu Dan — — 2?) dx = Ings — = 3 зу, 
i г], ( i son") a m 5 gti + 4) 
» Les températures des parois sont 


d — О аах = ы i? et 9. — Саак = 


20 as 
Mais pour l'objet que nous avons en vue nous admettrons que /, est 
toujours plus grand que /„, c'est-à-dire 0, <9,, et nous considérerons 
0, comme étant [a température superficielle б qu'on peut mesurer 
au thermométre, l'autre paroi étant supposée inaccessible; il en est 

‘ainsi pour les bobines d'inducteurs dont la surface intérieuré est en 
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contact avec le noyau polaire presque toujours et ne peut pas étre 
explorée au thermométre. 
» Étant donné que H. devient 8,, on a 


P 
бшген == Dee > 20 ü 


et il est facile de déduire de là la valeur de a, 
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meta В ОТА). pan | 
Cauet P "E Шар 3, — 3U—(B--0B) 
бєбєк) 


Dax | 
4 
| 

2 

| о EE i 

moy 1et 5 
i 
| 
| 
i 
І 
| 
і 
І 
| 
і 
| 
| 
| 
| 
| 
"WI 
0-0, 


xf x 
Fig. 3. 


» J'ai représenté en figure 3 les courbes de 0 en fonction de x 
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dans la masse du mur, avec diverses hypothèses au sujet de l'éva- 
cuation de la chaleur. La chaleur évacuée par unité de surface est en 
effet Р/, pour l'une des parois et P/, pour l'autre. Mais, pour que les 
courbes soient comparables, j'ai supposé dans tous les cas que Deet 
et 0,,, sont les mêmes. Les droites horizontales représentent les 
températures moyennes correspondantes. 

» Dans le cas de la courbe 1, /, = 4, autant la chaleur s'en va 
раг une paro! que par l'autre; a = 0,5. 

» Pour la courbe 2, /, = 14, les ; de la chaleur s'en vont par la 
paroi accessible; a — 0,34. 

» Pour la courbe 3, /, = 34, les * de la chaleur s'en vont par la 
paroi accessible; а — 0,35. 

» Pour la courbe 4, /, = 74, les 
paroi accessible; а = 0,41. 

» Pour la courbe 5, /, = o, toute la chaleur est supposée s'en 
aller par la paroi accessible, a — 0,5, comme pour la courbe 1. 


1 


; de la chaleur s’en vont par la 


i | 
» Cas d'un cylindre de longueur indéfinie. — Ce cas d’une bobine 
annulaire de longueur indéfinie étant plus compliqué, faute de 
temps, je me contenterai de traiter du cas simplifié d’un cylindre. 
» La température est maxima au centre, sur l'axe du cylindre. 
a Découpons par la pensée dans ce cylindre une rondelle de 1 cm 
d'épaisseur (fig. 4). 
» Toute la chaleur produite dans le cercle de rayon x doit passer 
à travers l'anneau d'épaisseur dx et de rayon x, d’où comme tout à 
l'heure 


19 
Prr’=— С T E 
е{ 
Р 
= d x 2 ‘ 
а iC МА 
К. 
I 1 PR? 
Omoy NS n В? J & AC ei 2T cz ах = d 8 C ? 
1 PR 
D upert — Tux = А C 3 
| Unas $c D nay 


а -= 


la 


(оў X 9 upert 


» П est à remarquer que la loi de décroissance de la température 
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à partir du centre est la méme que dans le cas du mur avec tempi- 
rature maxima sur une des faces (courbe 5 de la figure 3, mais 


réduite de moitié); seulement, les parties centrales avant moins 
d'influence que celles du pourtour, la température moyenne esl 
différente, et a aussi. | 

» Cette forme, pas plus que celle du mur, ne se rencontre en 
pratique; mais, de méme qu'on peut considérer le mur comme là 
limite pour les bobines trés longues et trés minces, on peut consi- 
dérer le cylindre comme la limite pour les bobines longues et très 


épaisses. On peut aussi le considérer comme la limite pour s 
bobines tres plates et de grand diamètre, car en fait un tort (e 

А he . 1 D D е e 
que celui de la figure 5 différe peu d'un cylindre au point de үй 


qui nous occupe. 


` , at et 
» Excés de temperature dans un paquet de tôles. — Pouf le fe 
l'on 


C vaut environ 0,7 à 0,8 watt par centimetre et par degré. DI | 
tolt: 


suppose que toute la chaleur s'en va par la tranche de chaq! 
on peut facilement calculer Ona = H 


superf” 
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» Dans le саз du mur, fatsons 


[eb | — ho cm et P — 0,05: 


cela correspond au cas d'un paquet de tôles trés épais se refroidis- 
sant par deux côtés et dans lequel l'induction maxima varie de 
+ à — 10000 gauss à la fréquence de 50 ~ par seconde; on trouve 


(ках rx брен == 8°. 


» Dans ces conditions, l'évacuation de la chaleur par les surfaces 
se fait à raison de бо watts par décimétre carré, ce qui est une valeur 
excessive qu'on ne peut réaliser qu'avec une ventilation énergique. 

» On peut done dire que dans tous les cas il n'y a que quelques 
degrés de différence de température entre le milieu et la surface 
des paquets de tóles. 


a Froe de temperature dans une bobine en barres sur champ. — 
Pour le cuivre C = 4 à 5 watts par centimètre et par degré. 

» En ramenant encore ceci au cas du mur pour simplifier; en 
supposant que toute la chaleur part d'un seul côté; en faisant Z= то 
et P = 0,3, ce qui correspond à une densité de courant de 4 am- 
peres par millimetre carré, on trouve 


Uk п D rubei HA зө, 


» L’évacuation de la chaleur par la surface est de 300 watts par 
décimétre carré, ce qui est encore excessif. On peut done dire 
encore ici qu'il n'y aura jamais que quelques degrés dexces. 


» Excès de température dans un conducteur isole calorifiquement. 
— Pratiquement une barre, ou un fil noyé dans une encoche, n'est 
jamais isolé calorifiquement au point qu'on puisse négliger ce qui 
part de chaleur par la surface latérale; mais on peut faire cette 
hypothése pour se rendre compte de ce qu'on aurait dans ce cas 
limite. Si 0 est la densité du courant en ampéres par millimètre 
carré, pour une section du conducteur de 1 cm’, on a comme valeur 
de P : 9,0292. 
» En supposant alors que le conducteur (cuivre) de longueur і 
se refroidisse autant par chacune de ses extrémités, et seulement 
2° SÉRIE, Томе IX, 1909. — N° 89. 40 
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par ses extrémités, on trouve aisément 


д? "E 


2000 


D ax Sg O caper — 


Pour à = 3 et l= 4o cela donne 7°, c'est-à-dire qu'il n'y a pas beau- 
coup à se préoccuper de l'excés de température intérieure des con- 
ducteurs d'induits ordinaires à courant continu ou alternatif. Mais, 
si l'on remarque que l’excès croit avec le carré de à et le carré de /, 
on s'apercoit vite qu'il ne faut pas conserver cette quiétude si l'on 
pousse ces deux quantités. 

» Pour à = 5 et L= тоо, on trouve en effet 1259; cette longueur 
est atteinte facilement aujourd'hui dans les stators ou rotors de 
machines pour turbines à vapeur; on voit à quoi on s'expose en y 
poussant trop la densité du courant. Fort heureusement une bonne 
partie de la chaleur fuit latéralement. Combien? Pour le moment, 


je n'en sais rien. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Boucherot. 


La séance est levée à 10^ 40" du soir. 
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` BIBLIOGRAPHIE. 


La consommation des chaudiéres a vapeur et l'économie de combustible, 
par M. D. Sipersky, Ingénieur chimiste. Paris, Gauthier-Villars, 1908. 


Le titre de cet Ouvrage attirera l'attention des nombreux propriétaires de générateurs 
dont la constante préoccupation est d'améliorer le rendement de leurs chaudiéres. 

L'Auteur avait déjà traité, dans un Volume de la méme collection, la question si 
importante des essais des combustibles. Mais à quoi bon s'étre assuré l'usage du 
combustible le mieux approprié, si l'on n'en surveille pas l'emploi ? | 

Le présent Ouvrage, qui étudie principalement le contróle des pertes de chaleur par 
l'analyse des gaz, se présente donc comme la suite naturelle de son ainé. | 

Aprés avoir énuméré les conditions essentielles d'une production économique de 
vapeur, l'Auteur passe en revue les différentes causes des mauvais rendements et les 
moyens d'y remédier. Il expose ensuite les procédés d'analyse rationnelle des gaz des 
carneaux et décrit les appareils emplovés. 

L'Ouvrage se termine par le nouveau réglement pour les chaudiéres à vapeur du 
9 octobre 1907, suivi d'une série de Tableaux intéressants. 

Ce petit Livre sera lu avec intérét par les industriels soucieux de suivre de prés la 
marche de leurs générateurs et que n'effraient pos quelques essais, somme toute, rela- 
tivement simples. 


Études sur Léonard de Vinci, par Pierre Оонем. 
Librairie scientifique Hermaun et fils, Paris. 


Ce Volume est le second d'une série dans laquelle l'Auteur étudie, sur les précieux . 
cahiers de notes de Léonard de Vinci, l'influence qu'ont exercée sur lui les doctrines 
enseignées à son époque. L'étude de M. Duhem ne saurait être analysée en détail; 
travail d'une érudition profonde, il restilue avec une limpidité admirable l'atmosphére 
intellectuelle de cette époque si intéressante. А cette aurore du xvi* siécle, les pen- 
seurs luttent depuis un siecle pour se dégager de l'autorité traditionnelle et tyrannique 
des idées d'Aristote. En méme temps que les idées s'élargissent, un travail de classe- 
ment important va séparer la Phvsique de la Métaphysique. Léonard condense en sa 
personne tout ce conflit d'idées. En ce qui touche plus directement à la Mécanique, 
rien n'est plus intéressant que de suivre le développement de ses idées, qui, с. core 
fondées seulement sur l'observation simple, vont lui permettre do formuler les régles 
de la composition des forces et le théorème des moments dans les systèmes en équi- 
libre. Ainsi que le remarque l'Auteur, on sent dans les idées de Léonard une intuition 
de ce quelque chose qui se transforme sans se détruire dans les opérations mécaniques, 
origine confuse de la notion de conservation de l'énergie. Le travail de M. Duhem est 
un monument vraiment digne du génie du prodigieux artiste que fut Léonard de Vinci. 
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Construction des induits a courant continu. Coussinets, paliers et autres organes 
de transmission, par MM. К. -Ј. Brunswick et M. ALIAMET, Ingénicurs électriciens. 
Paris, Gauthier-Villars, 1908. 


Les lecteurs des Ouvrages déjà parus dans I’ Encyclopédie, sous la signature de 
MM. Brunswick et Aliamet, apprendront avec plaisir la publication de ce nouveau 
Volume. 

Ils y retrouveront les mémes qualités de clarté, de documentation, de concision, qui 
rendent la lecture de leurs travaux à la fois attrayante et instructive. 

Les Auteurs étudient successivement les coussinets et les paliers de la dynamo, puis 
les moyens de transmission tels que poulies, courroies, cordes. 

Ils donnent des renseignements pratiques précis sur les matériaux à employer et les 
conditions générales d'établissement de ces organes, sans oublier de signaler, chaque 
fois qu'ils en trouvent l'occasion, de petits trucs de métier souvent peu connus. 

Leur Livre pourra done étre utilement consulté, non seulement par ceux qu'intéresse 
la construction des dynamos, mais encore par tous ceux qui ont la charge de projeter 
ou simplement d'entretenir des organes mécaniques de transmission. 

MM. Brunswick ct Aliamet ont eu la bonne inspiration de développer principalement 
les Chapitres présentant un caractere d'actualité, comme celui qui a trait aux roule- 
ments à billes, mis en parallèle avec les tourillons glissants. 

L'enrouleur Leneveu, dont les applications sont déjà si nombreuses, mais devraient 
l'être davantage encore, fait l'objet d'une étude particulièrement intéressante. 

Ajoutons enfin que des figures, fort bien choisies, achevent de faire de ce petit 
Ouvrage un Volume des mieux réussis. 


La Téléphonie. 3° édition. Tome I : Les lignes téléphoniques, par Émile PIÉRARD, 
Ingénieur en chef, Directeur de service à l'Administration des Télégraphes belges, 
Professcur d'Électricité à l'Université libre de Bruxelles. Paris, H. Dunod et Pinat, 
éditeurs. 


Bien que par son titre ce Livre semble s'adresser uniquement aux ingénieurs des 
téléphones, les considérations qui y sont développées et les caleuls qui y sont exposés 
peuvent étre mis à profit par tous les construeteurs de ligues aériennes ou souter- 
raines qui v trouveront des renseignements trés inléressants ct trés utiles. Nous 
signalerons tout particulièrement quelques remarques fort judicieuses sur les effets du 
givre et du vent et sur les efforts auxquels sont soumis les pylones métalliques en cas 
de rupture de toute une portée de conducteurs. Des abaques dressés par l'auteur per- 
mettent de résoudre, sans difficulté, un grand nombre de problèmes. 

On trouve également dans ce Livre une description complète des procédés de cons- 
truction des lignes souterraines employées en Belgique, accompagnée des conditions 
imposées par les cahiers des charges pour la fourniture du matériel et l'exécution des 
travaux, бе qui est préeieux pour dresser un projet. 

Enlin le lecteur v trouvera quelques renseignements sur la théorie de Pupin, con- 
cernant la propagation du eourant sur les longues lignes téléphoniques. 
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En résumé, cet Ouvrage est un Livre original que les constructeurs de lignes élec- 
triques et les praticiens du téléphone consulteront avec profit. 


Les oscillations électromagnétiques, par le professeur J. ZENNECK. Ouvrage traduil 
de l'allemand par P. BraNcuiN, C. Gurnanp et E. Picor. Deux Volumes se vendant 
séparément : Tome I : Les oscillations industrielles. Les oscillateurs fermés à 
haute fréquence, un volume de 505 pages avec 422 figures. Tome П : Les oscilla- 
teurs ouverts et les systémes couples, les ondes électromagnétiques. La télégraphie 
sans fil un volume de 489 pages avec 380 figures. Gauthier-Villars, éditeur, Paris. 


Depuis 1905, nombre de techniciens qui s'oecupent de la question des oscillations 
électromagnétiques et de leur application à la radiotélégraphie ont pu apprécier la 
valeur de l'exeellent Ouvrage du professeur J. Zenneck. Malheureusement, les 
Ouvrages écrits еп langue étrangere sont, en général, trop peu lus en France, en 
raison du faible goüt que nous portons à l'étude des langues vivantes. 

Aussi nous croyons que la traduction qui vient d'en étre faite sera bien accueillie en 
France. | 

Rappelons que, dans l'esprit de l'Auteur, son Livre s'adresse plus spécialement à 
ceux qui ne sont pas familiarisés avec le Calcul différentiel et intégral; il peut donc 
étre lu facilement, méme par ceux que leur posilion dans l'industrie a obligés à 
négliger les études théoriques. 

L'Auteur a été aussi amené à faire intervenir, dans l'établissement des divers prin- 
cipes, certaines considérations physiques qui possèdent, à défaut de rigueur, lavan- 
tage de préciser le sens des formules. 

Dans sa préface, l'Auteur déclare sa faible sympathie pour les analogies mécaniques. 
« Par un usage trop fréquent de celles-ci, dit-il, on peut craindre que le lecteur ne 
eroie avoir parfaitement compris un phénoméne électromagnétique, s'il découvre une 
analogie mécanique plus ou moins frappante, et qu'il se dispense d'un examen appro- 
fondi du phénomène électromagnétique considéré. Il me semble plus important de 
forcer le lecteur à se représenter clairement les actions électromnagnétiques elles- 
mêmes et leurs lois, et à se créer peu à peu, si je puis m'expliquer ainsi, une manière 
de voir électromagnetique. » C'est là selon nous une opinion fort juste qu'il serail 
bon de répandre. 

Dans cette préface se trouvent également développées les raisons pour lesquelles 
l'étude des oscillations électromagnétiques et de la télégraphie sans fil est précédée 
d'un exposé assez développé de la technique des courants alternatifs industriels : les 
lecteurs auxquels s'adressent l'Ouvrage n'ont souvent que des notions assez restreintes 
sur un tel sujet, el cependant sa connaissance est évidemment indispensable pour 
aborder avec fruit l'étude des oscillations de haute fréquence. 

Quant au texte méme, indépendamment de sa valeur scientifique, garantie par le 
nom de l'Auteur, il possede une très grande clarté faite pour séduire un lecteur 
francais. 

L'auteur a eru devoir rejeter, à la (in de chaque Volume, des calculs plus développés 
que ceux intercalés dans le texte, ainsi que des indications bibliographiques trés 
complètes. Cette facon de procéder posséde évidemment des avantages; cependant, il 
serait parfois commode d'avoir dans le texte méme et immédiatement sous les yeux 
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certaines formules simples, sans avoir à les rechercher ailleurs. Quand l'Auteur a 
besoin de faire appel à des considérations exposées dans d'autres parties de l'Ouvrage, 
il se contente presque toujours de les indiquer par un numéro de paragraphe; un 
simple mot suffirait souvent pour rafraichir la mémoire et éviter des recherches qui, 
Souvent répétées, peuvent devenir fastidieuses et fatiguent le lecteur. 

Enfin nous ne pouvons nous empécher de regretter que des exigences d'édition, sans 
doute, aient obligé à conserver les symboles et les caractéres allemands; c'est ainsi 
que, dans les formules, on emploie toujours le nombre d'alternances par seconde л au 
lieu de la fréquence f (n == 2 f). 

Laissant de côté ces critiques de pur détail, nous sommes persuadés que le présent 
Ouvrage intéressera non seulement ceux auxquels il était primitivement destiné, 
mais méme les électriciens possédant des connaissances mathématiques plus étendues. 
Il renferme en effet certains exposés, complets bien qu'élémentaires, de questions 
( telle que celle des flux d'énergie) que les Traités francais similaires laissent ignorer 
totalement. 

Il est à souhaiter qu'une nouvelle édition allemande permette de mettre l'édition 
francaise au courant des derniers progrès réalisés en radiotélégraphie. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staél. 


France. 


Aide-mémoire de poche de l'Électricien..., par Ph. Picarp et A. Davin. 
Ae édition, par A. Davin et L. Creme. Paris, Ch. Béranger, 1910; 1 vol. 
in-16 oblong, cartonné toile souple. ( Don de l'éditeur.) 

Analyse des métaux par électrolyse, par A. Hottarp et L. Bertraux. 
2* édition, entiérement refondue et augmentée. Paris, Dunod et Pinat, 
1909; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Ciment (Le) armé. Rapport présenté à la Section du Génie rural le 
го mars 1909 par M. Paul Lecer (Société des Agriculteurs de France). 
Paris, typographie Plon-Nourrit et Cie, 1909; 1 brochure in-8°, (Don de 
l'auteur.) 

Cours d'électricité, par H. Per, T. Ш. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 
1 vol. in-8°, broché. (Don de éditeur.) 

Cours pratique d'électricité industrielle à l'usage des éléves des écoles 
d'enseignement technique, par Henry CuszvaLLigR. Avec une Préface de 
M. А. Muer T. I. Paris, Ch. Béranger, 1909; г vol. in-8°, relié toile. 
( Don de l'éditeur.) 

Électricité (L') considérée comme forme de l'énergie. Electrostatique 
(res Partie), par le lieutenant-colonel E. Anis. Paris, Hermann et fils, 
1909; 1 vol. grand in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Électroculture (L'). Conditions d'application de l'électricité à l'Agricul- 
ture, par M. Paul Lecter. (Congrès international des applications de 
l'Électricité, Marseille, 1908.) Paris, Gauthier-Villars, 1999; 1 brochure 
in-8°. (Don de l'auteur.) 

Fabrication (La) électrochimique de l'acide nitrique et des composés nitrés 
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à l'aide des éléments de l'air, par Jean Escanmp. 2° édition. Paris, Dunod 
et Pinat, 1909; 1 vol. in-8°. broché. (Don de l'auteur.) 

Isolants (Les) en électrotechnique, par Karl Wernicke. Traduit de l'alle- 
mand par A. Hacpaey. Paris, Ch. Béranger, 1909; т vol. in-8°, relié toile. 
( Don de l'éditeur.) 

Leçons d'Electrotechnique générale, professées à l'École supérieure d'Élec- 
tricité, par P. “Janet. T. I, 3° édition, revue et augmentée. Paris, Gau- 
thier-Villars, 1909; т vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Matières (Les) abrasives industrielles..., par Jean Escarp. Paris, Ch. Bé- 
ranger, 1910; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 

Notions élémentaires du Calcul différentiel et du Calcul intégral, par 
Jean Pavuy. 2° édition. Paris, Ch. Béranger, 1909; t vol. in-8°, broché. 
( Don de l'éditeur.) 

Œuvres de Pierre Curie, publiées par les soins de la Société francaise de 
Physique. Paris, Gauthier-Villars, 1908; 1 vol. in-8°, broché. (Don de 
l'éditeur.) 

Premières notions de Télégraphie et de Téléphonie sans fil, par Béctné. 
Paris, L. Baudry de Saunier, éditeur, 1909; t vol. in-8°, broché ( Biblio- 
théque Omnia). (Don de l'éditeur.) 

Technique (La) pratique des courants alternatifs à l'usage des Electriciens 
et des Ingénieurs, par Giuseppe Sartori. T. Il. 2° édition française, 
traduite de l'italien, revue et corrigée par J.-A. МохтрклЕВ. Paris, 
Dunod et Pinat, 1909; 1 vol. grand in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Traité de Physique, par O.-D. Cuworson. Traduit par E. Davaux. T. Ш, 
1° fascicule. Paris, A. Hermann et fils, 1909; 1 vol. in-8°, broché. (Don 
des éditeurs.) 
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La séance est ouverte à 8"4o" du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
de la Société (voir p. 727) et des demandes d'admission suivantes : 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions 
ai responsable des Notes ou Mémoires publics dans le Bulletin, 
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MM. 

Abt (Victor), Ingénieur, Directeur de la Station electrique du Pont du Gouffre, à 
Remiremont (Vosges). — Présenté par MM. de Valbreuze et Sabourain. 

Bratman (Ferdinand), Ingénieur à la Compagnie générale du Gaz pour la France 
et l'Étranger, 9, rue du Gazometre, à Tours (Indre-et-Loire). — Présenté par 
MM. Maquaire et Limousin. 

Crouzat (Pierre), 4», boulevard des Batignolles, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Cunéo d'Ornano ( Napoléon-Louis-Francois-Gustave), 39, avenue Kléber, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Drake del Castillo (Louis), Ingénieur électricien, 2, rue Balzac, à Paris. — Présenté 
par MM. Maurice Leblanc et de la Ville le Roux. 

Le Bout (Pierre), 16, rue Froide, à Caen (Calvados). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 


Olivier (Henri-Paul), 58, rue Boissière, à Paris. — Présenté par MM. lliovici et Roy. 

Pinget ( Robert-Charles-Léon), 80, rue du Ranelagh, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Thuloup (mile-Adrien-Albert ), Ingénieur du Génie maritime, Ministere de la Marine, 


2, rue Royale, à Paris. — Présenté par MM. Brunswick ct Maugas. 
Valensi (Raoul), Enseigne de vaisseau, 57, boulevard Регеіге. à Paris. — Présenté 


раг MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipent fait part du décès de M. Decenciére-Ferran- 
diére et en exprime les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés à l'auteur du don suivant: 


MS С ХЕШ кы ае 20 lampes Canello 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


=e des 


ETUDE DU RAYONNEMENT DES LAMPES A INCANDESCENCE 
A FILAMENT MÉTALLIQUE (!). 


MM. Fery et Cufxeveav. — a Pendant longtemps, l'industrie élec- 
trique ne disposa, pour l'éclairage par incandescenee, que de lampes 
à filament de charbon. Mais, si le prix de revient de ces lampes 
était devenu infime, leur nombre restait toujours assez restreint, à 
cause du cout élevé de l'énergie électrique. Apres les travaux d'Aüer 
von Welsbach, l'emploi des manchons à incandeseence par le gaz 
paraissait avoir porté un grand coup à l'éclairage électrique. 

» Aujourd'hui le probléme se présente sous un jour plus favorable 
qui présage une revanche de l'électricité sur le gaz. D'une part, la 
nouvelle tarification de l'énergie électrique, consentie par la plu- 
part des Compagnies d'Electricité à leurs abonnés, permet à ceux-ci 
d'utiliser le courant distribué à des conditions plus avantageuses ; 
d'autre part, l'industrie des lampes a réalisé ип grand. progrés en 
construisant des lampes à filament métallique (osmium, tantale, 
tungsténe pur ou allié, etc.) qui ont sur les lampes à filament de 
charbon, entre autres supériorités, celle de donner un rendement 
lumineux bien meilleur et qui présentent comme caractéristique 
fondamentale la variation de résistance dans le méme sens que la 
température. 

» De nombreuses experiences et études ont été faites récemment 
sur ces lampes toutes modernes tant au. point de vue de leur con- 
struction que de leur puissance lumineuse. Nous rappellerons, en 
particulier, les travaux de MM. Blondel et Laporte, parus cette année 
dans le Bulletin de la Societé des Electriciens (3). 


(!) Communication présentée par M. Chéneveau. 

(2) BANVILLE, Bull. Soc. Int. Electriciens, 2° série, t. V, 1905, p. 363; »* série, 
t. VII, 1907, p. 122. — A. BLONDEL, Вий. Soc. Int. Electriciens, »* série, L TX, 1909, 
p. 79. — W.-W. CoBLENIZ, The Electrical JJ orld, vol. LII, avril 1909. — P. JANET, 
Bull. Soc. Int. Électriciens, 2° série, t. VII, 1907, p. 122. — А.-С. Jouer, The Élec- 
trician, 13 aout 1909, p. 700 ; 20 août 1909, p. 755. — Laporte, Bull. Soc. Int. Elec- 
triciens, 2° série, t. IN, 1909, p. 111. — P.-G. NUTTING, The Electrical World, 
25 septembre 1909, p. 715. — REMANE, Zad. Electrique, 23 décembre тоох, p. 609. — 
Turpain et NicoULEAU, Revue électrique, t. XII, Зо juillet 1909, p. 65. — WAIDNER 
et BuncEss, Bull. of the Bureau of Standards, vol. П, n" 3, 1907, p. 319. - 
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» Nous avons pensé, M. Féry et moi, qu'il serait du plus grand 
intérét d'étudier le rayonnement total et le rayonnement monochro- 
matique des lampes à incandescence à filament métallique, en uti- 
lisant les lois nouvelles que la Physique moderne a mises en valeur. 
Pour scientifique qu'elle puisse paraitre, une telle étude doit montrer 
l'intérét du nouveau mode d'éclairage, au point de vue industriel. 


е 


I. — Lois DU RAYONNEMENT. 


» 1° Vers 1880, Stefan a trouvé expérimentalement la relation 
qui lie le ravonnement calorifique des corps chauds à leur tempé- 
rature propre ('). La loi de Stefan est la suivante : La quantité de 
chaleur rayonnée par un corps noir (ou par l'orifice d'un four porte 
à une haute temperature) est proportionnelle à la quatriéme puissance 
de la température absolue du corps noir (ou du four ) : 


(1) | Q-apt* (t 


» C'est ce qu'on peut appeler la loi du rayonnement total. 

» La notion de corps noir ou de radiateur intégral, indiquée pour 
la premiere fois par Kirchhoff, implique l'idée d'un corps qui émet- 
trait en proportion normale toutes les radiations quand on le chauffe; 
tels sont, par exemple, le charbon et un grand nombre d’oxvdes 
métalliques. Des métaux, comme le platine, qui, chauffés, n'obéissent 
pas à cette loi, sans s'en écarter beaucoup, pourront étre appelés 
des corps gris. Un corps gris se rapprochera d'autant plus de la con- 
ception du corps noir que sa température sera plus élevée ; il ne 
devra évidemment pas posséder de propriétés sélectives. 

» 2? La courbe représentant l'énergie de radiation d'un corps noir 
en fonction dela longueur d'onde présente un maximum. Si l'on 


(1) STEFAN, Wien Ber., 1. LXXIX, 1879, p. 391. — BourzMANN, JF. A.. t. XXII, 
1884, p. 31, 291. 

(2) En réalité, si la température absolue ¢ du corps qui reçoit la chaleur n'est pas 
négligeable vis-à-vis de la température absolue 7 du corps noir, la loi s'exprime par 
l'équation 

Q Ke с( tt ), 
dans laquelle le coefficient о = та représente, en watts ou en calories, l'énergie hémi- 
sphérique dissipée par 1 cm? lorsque 7* — (* = 1. D'après les dernières expériences de 
Fery, s = 6,3 x 107!? watt (Comptes rendus, V. CXLVIII, 1909, p. 915). 


n ec 


chauffe ce corps à des températures de plus en plus élevées, le maxi- 
mum se déplace vers les courtes longueurs d'onde (Lummer et 
Pringsheim). La relation entre la longueur d'onde du maximum de 
l'énergie dans le spectre de radiations émises par un radiateur inté- 
gral servant de source et la température absolue de cette source est 
également bien démontrée. Le produit de la longueur «d'onde Am du 
maximum de l'énergie dans le spectre d'un corps noir par la tempera- 
ture absolue T du corps noir est une quantité constante. 

» Cette loi, due à Wien (') et dite du déplacement, est donc repré- 
sentée par la relation trés simple 


(2) toy f= A; 


К est une constante numérique qui a été trouvée égale à 2940. Cette 
loi permet de calculer facilement la longueur d'onde dominante du 
flux complexe fourni par un corps noir porté à une température 
connue. 

» 3° Si l'on considère le spectre émis par un corps noir, on peut, 
pour chaque radiation de longueur d'onde définie, connaitre l'in- 
tensité du rayonnement monochromatique par une formule expo- 
nentielle de la forme 


(3) 1,= Ae ! 


qui représente la Joc du rayonnement monochromatique. 

» 4 et B sont des constantes qui renferment la longueur d'onde À 
de la radiation mesurée. Cependant, on n'est pas encore d'accord sur 
la fonction exacte qui peut exister entre ces coefficients et la lon- 
sueur d'onde. 

» D'aprés Wien (?), 


А = (1°, B = 


~ bw 


і 
C et c étant des constantes. 
» La constante є peut étre donnée par la relation 


C= 5 Am T. 


Suivant les auteurs, et pour les températures qui nous intéressent, 


(1) №. Wien, JF. d., t. LIL 1891, p. 132. 
(3) №. Wien, H.A., V. LVI, 1896, p. 662. 
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c varie de 14200 à 14600. D’après ce résultat, la loi du rayonnement 
monochromatique devient éxprimable par l'équation 


c 
(4) DC) Ж 
dans laquelle le produit AT peut être constant, d’après la loi du dé- 
placement, si A = An. 
» D'après Planck ('), Ја loi du ravonnement monochromatique 


serait 
C ).—5 


c'est-à-dire encore de la forme exponentielle. Cette dernière formule 
semble la plus exacte, mais elle n'est pas aussi commode à 
emplover que celle de Wien (?). 


ll. — ETUDE PRÉLIMINAIRE SUR LA LAMPE A INCANDESCENCE 
A FILAMENT DE CHARBON. 


» Avant de procéder а des expériences sur une lampe à fila- 
ment métallique, il était logique d'étudier une lampe à filament 
de charbon, puisque ce corps agit pratiquement comme un corps 
noir, dont on connait bien les lois du rayonnement. La méthode 
d'essai comprenait deux déterminations : 

» 1° Celle dela température du filament en fonction de la puissance 
électrique consommée dans la lampe ; 

» 2? Celle de l'intensité lumineuse émise par la lampe en fonction 
de la puissance. 


» 1? Mesure de la température du filament. — La mesure de la tem- 
pérature du filament se faisait à l'aide du pyrometre optique à absorp- 
tton, décrit antérieurement par l'un de nous (?). 


(10 PraNGR, Drude Ann., V. T, 1900, p. 116, 719. 

(2) Cette formule n'est d'ailleurs pas la seule. Poir, à ce sujet, les formules de THiEsEx, 
Verh. d. Phys. Ges., t. ЇЇ, 1900, p. 65. — Lord Ravtkrien, Phil. Mag., 5° série, t. IL, 
1900, p. 239. — LuMMER et Jancke, Drude Ann., t. Ш, 1900, p. 283. On peut remar- 
quer que le premier terme du développement en série de la formule de Planck est la 
formule de Wien. 

(3) C. Fery, Comptes rendus, t. CXX XIV, 26 mai 1999, p. 1201; Journ. de Phys., 
4° série, t. Hl. 1904, p. 3». 
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» Ce pyrometre est basé sur la loi du rayonnement monochroma- 
tique, qui, nous l'avons vu, peut se représenter par la formule 


B 


(5) ],— Ae Т; 
les constantes А et B renfermant la longueur d'onde 0,629 u du 
verre rouge oculaire de l'appareil. 

» Dans cet appareil ( fig. т), la mesure de l'intensité 7, de la radia- 


ZA 1 


Fig. з. 


tion rouge émise par le filament de la lampe se fait en la comparant 
a celle, de méme nature, d'une lampe étalon à acétate d’amyle L 


Fig. 1 bis. 


portée par l'instrument; on amene ces intensités à étre égales en 
interposant devant l'objectif, visant le filament, une épaisseur 


ә 
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variable de verre fumé. On obtient ce résultat en déplacant, 
au moyen d'un pignon P (fig. 1), deux prismes d'angle tres 
aigu (fig. 1 bis) sur le parcours du faisceau incident; l'épaisseur 
de la lame à faces parallèles, constituée par l'ensemble des deux 
prismes, est proportionnelle au déplacement 2 de ces derniers lu 
sur l'échelle divisée qu'on aperçoit sur la figure т. 

» D'après la loi de l'absorption, l'intensité de la lumière qui tra- 
verse les prismes au moment de l'équilibre photométrique est 


(6) t= 1,6%, 


K étant le coefficient d'absorption du verre. 
» En combinant les équations (5) et (б), on a done 


В 
(5 bis) T= Ае Te-Kè 
Ou 
B ГА А 
т + К = log (7 ) = const, 
. Const D I 
TR ANT) 
| 
(7) S= H 


» La courbe de graduation du pyromètre optique est done Whe 
hyperbole, si l'on utilise l'équation (5) ou (5 bis), ou une dro e 
d'après l'équation (7), si l'on porte, sur un diagramme, les val e 15 


mE А ^ . . I , N 
des déviations 6 en abscisses et les inverses T des températ u T^ 


absolues Zen ordonnées. Le pyromètre optique, étalonné à l'aide d' Б 
four électrique à résistance présentant un petit orifice et faisant а 11?! 
l'office d'un corps noir dont la température était déterminée à l'aide 
d'un couple Le Chatelier, donne les résultats suivants ('): 


ЕНЕР: 


(1) On voit qu'il est possible de changer l'échelle ct la sensibilité de l'appareil P” 
interposition de verres absorbants devant la lampe étalon en с (fig. 1) ou de van 
l'objectif. П y а lieu aussi de signaler comme détails pratiques que l'orientation de 
l'instrument s'obtient à l'aide de la vis C et la mise au point s'effectue à l'aide Че la 
vis à crémaillère M agissant sur le tirage de l'objectif, ce qui rend les mesures inde 
pendantes de la distance, car un diaphragme fixe maintient constant l'angle du cone des 
rayons concentrés par la lentille malgré la variation de tirage. 
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Déviations du pyromètre optique Temperatures vulgaires, 
(1 verre à la lampe étalon ). t = T— 273. du corps noir. 

; А 

29 1940 

Зо 1765 

40 1618 

50 1188 

60 1271 

70 1273 

"o (181 

go 1100 


» 2° Mesure de l'intensité lumineuse. — Cette mesure fut faite : 

» a. D'abord par les méthodes photométriques ordinaires en nous 
servant d'un photométre de Lummer et Brodhun et d'un étalon à 
acétylène (') présentant toutes les garanties de constance désirables. 

» Cet étalon (fig. 2) est constitué par un bec d’acétyléne £, enve- 


Fig 2. 


loppé d'une cheminée métallique (?), et par deux lentilles L et L' de 
méme axe optique. Ces lentilles sont serties au centre de deux 
écrans métalliques T et D supportés par la monture de l'appareil. 


(1 ) C. FERy, Journ. de Phys., 4° série, t. Ш, 1904, p. 838. 
(2) Dans la figure 2, la cheminée a été retirée pour montrer le bec г et la flamme A 
d'acét vlene. 
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La lentille L donne en vraie grandeur l'image renversée de la flamme 
d'acétvléne A dans le plan de la lentille LU. La lentille. L' donne 
l'image de la lentille L. Les ravons lumineux, provenant de la len- 
tille L', sont done distribués dans un cône dont le sommet est le 
centre optique de cette lentille et viennent éclairer l'une des faces 
du photometre. 

» Devant la lentille L' est placé un diaphragme mobile à l'aide 
de la vis e qui découpe, dans le tiers moyen de l'image de la flamme. 
lorsque le réglage est effectué, un rectangle dont les dimensions 
sont de 8"" de hauteur et de 2" de largeur. On a choisi, comme 
source de lumière, le tiers moyen de l'image de la flamme parce que 
cette partie de l'image a une intensité lumineuse constante, lorsque 
la hauteur de la flamme varie dans les limites assez étendues au 
voisinage d'une hauteur tvpe. La hauteur de l'image, et par con- 
séquent celle de la flamme, est réglée par un trait de repère fixe 
tracé sur le diaphragme D. L'appareil est bien réglé quand la pointe 
de l'image renversée fournie par la lentille L affleure le trait de 
repère. L'intensité lumineuse est indépendante des faibles varia- 
tions de pression de l'acétyléne qu'on peut produire dans un géné- 
rateur de faible volume et à production continue. 

» L'étalonnage de l'appareil fut fait au laboratoire au moven 
d'une lampe Carcel. On régla l'ouverture du diaphragme pour que 
l'étalon à acétylène donne о, 2 carcel, soit 2 bougies décimales ( ' ). 
Puis la vis е fut bloquée à l'aide d'un plomb et ce poinconnage de 
l'appareil évita par la suite tout déréglage de l'étalon (?). 


(1) Pour que la loi fondamentale de la photométrie s'applique bien dans les deux cas, 
il faut que la source lumineuse soit vue de l'écran sous un angle dont la tangente est 
de Za, ce qui correspond pour la lampe Carcel placée à 1 m à une hauteur de flamme 
de 4 cm. 

Comine l'étalon à acétylène a une hauteur de 8 mm, on peut ainsi l'approcher à 20 cm 
de l'écran photométrique : à ce moment, il donne un éclairement 5 fois plus grand que 
la Carcel. 

(2) La moyenne des mesures faites sur unc lampe à incandescence a donné 2,1 bou- 
gies décimales, soit un écart de > pour тоо. Cette lampe a incandescence avait été 
étalonnée, à l'aide d'une lampe Hefner, pour divers régimes (dont le régime normal 
53 wats el le régime 39,5 watts pour lequel la lumière avait la méme teinte que celle 

efner 
Bougie Е 
Une comparaison directe de l'étalon à acétate d'amvle avec l'étalon à acétvlene a 


de l'étalon à acétate d’amyle), en admettant que le rapport 


0,92. 


— 663 — 


» b. La détermination photométrique fut ensuite répétée au 
moyen du photometre à lecture directe présenté par l'un de nous (*). 

» Cet appareil permet d'effectuer les comparaisons photomé- 
triques sans le secours de l'oeil. Faisant une sélection des radiations 
du spectre de la source qui sont inactives sur l'oeil, il permet de ne 
laisser passer de chaque radiation élémentaire du faisceau lumi- 
neux qu'une quantité proportionnelle à son aetivité sur la rétine. 
Pour qu'il en soit bien ainsi, il faut que l'absorption soit complete 
dans l'utra-violet et dans l'infra-rouge et nulle pour la longueur 
d'onde de Langley 0,54 v. Pour les autres radiations, on pourra 
emplover les facteurs d'illuminations indiqués par Macé de Lépinay 
et Nicati (?). 

» On arrive trés bien à ce résultat en filtrant la lumière de Ја 
source à l'aide d'une cuve absorbante à acétate de cuivre (?). Les 
photographies d'un spectre, obtenues avec ou sans solution d'acé- 
tate de cuivre à 7 pour 100, placée devant la fente d'un spectro- 
graphe à prisme de quartz, montrent bien l'absorption compléte 
dans ultra-violet (fig. 3) (*). 

» Cette absorption des sels organiques de cuivre, bien plus consi- 


donné les résultats suivants : 


Hauteur normale de la flamme............... 1,80 bougie 
Flamme trop haute de 5 im ................ 1,81 — 
Flamme trop basse de 5 mm ................ 1,70 — 


soit une variation de 6,5 pour 100 pour une différence de 10 mm dans la hauteur de 
la flamme et de 3,25 pour too pour + 5 mm. Dans les mesures précédentes, on а 
employé du gaz acétvlene provenant du carbure commercial. Il est possible que ces 
variations soient plus faibles avec de l'aeétvléne purifié. Des expériences en cours per- 
mettront de préciser cette question. L'étalon à acetylene débite seulement = litres 
à l'heure. 

(1) C. Fény, Journ. de Phys., 4° série. t. ҮП, 1908, p. 63». 

(2) Journ. de Phys., 2° série, t. U, 1883, p. 64. 

(3) Bien que l'acétate de cuivre paraisse donner les meilleurs résultats, l'expérience 
trés siinple suivante montre l'énorme absorption des sels de cuivre pour les radiations 
de grande longueur d'onde. ке de cuivre est. dissous dans la quantité exactement 
nécessaire d'acide azotique, puis on étend à 1000 em?. En utilisant un bec Bengel, l'effet 
donné par ce liquide, dont là coloration est à peine sensible et la concentration aussi 
faible, est o,77 fois moindre que l'effet de l’eau pure placée dans les mèmes conditions, 
ce qui conduit à une augmentation de l'absorption de »9,6 pour 100. 

(+) Nous devons ce cliché à l'obligeance de M. Monpillard. 
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dérable que celle des sels minéraux du méme métal, est un fait tres 
important, que nous avons établi également à l'aide d'un spectro- 
graphe à réseaux de Rowland, en utilisant le spectre de l'arc au fer. 


Acetate de cuivre. Solution aqueuse à 7 pour 100, épaisseur 107". 


Cuve à eau 


Cuve a acetate, pose 27 


Сите a acetate, pose 4° 


4$ Ulitra-violet 


lig. 3. 


» Le choix du titre de cette solution a été fait d'aprés des consi- 
dérations que nous développerons un peu plus loin. 

» Des déterminations spectrophotométriques ont permis de cons- 
tater que la cuve d'acétate absorbait déjà le rouge extréme du 
spectre. 

» On a pu tracer, en fonction de la longueur d'onde : 

» I? Le rapport de l'intensité de la lumiere qui tombe sur la cuve à 
celle qui passerait s'il n'y avait que de l'acétate de cuivre seul comme 
absorbant (courbe I, fig. 3 bis); 

» 2° Lerapport de l'intensité initiale à celle qui passe à travers la 
cuve pleine d'acétate, sans faire aucune correction de l'absorption 
due au verre (courbe ll, fig. З bis). 


— C ce 


» Ces résultats peuvent permettre d'obtenir l'absorption de l'acé- 
tate de cuivre en faisant une correction qui tienne compte de l'ac- 
tion du verre de la cuve et du dissolvant qui est ici l'eau. 

» Par exemple, si l'on considere la valeur du rapport des intensi- 
tés lumineuses aprés et avant le passage dans la cuve, on trouve. 
pour la longueur d'onde de Langley о, 54и, le nombre 0,65; il v a 
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donc eu 35 pour roo de lumière absorbée par l'acétate seul. 

» Cependant, avec une telle absorption, il ne sort guère de la cuve 
plus de ot pour тоо (bec Bengel) à 0,4 pour тоо (bec Aüer) de 
l'énergie totale reçue. Le probléme était done ramené à réaliser un 
dispositif bolométrique suffisamment sensible pour apprécier encore 
cette faible énergie, et cependant assez robuste pour trouver place 
dans la salle d'essais photométriques. On emploie alors un micro- 
radiométre ainsi construit : 

» Un cadre euivre-constantan (fig. 4) est suspendu par une lame 
trés mince de bronze phosphoreux dans le champ d'un aimant NS. 
Les deux soudures du couple c, placées à la méme hauteur et cóte а 
côte (alin d'éviter les variations de température de Ia salle d'expé- 
riences), sont constituées par deux lames d'argent de 0,3 mm d'épais- 
seur et ayant la forme d'un rectangle dont les cótés ont 6 mm et 
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12 mm. L'une des faces de ces lames est noircie au noir de platine 
et l'autre polie ('). Pour rendre à l'appareil la sensibilité que lui 
fait perdre l'énorme absorption de la cuve, on emploie une lentille 


Fig. 4. 


de concentration L (fig. 5). On peut alors réduire la sensibilite 
à l'aide de diaphragmes d'ouvertures différentes D si les sources de 
lumière sont trop intenses. 

» La mise au point n'est pas nécessaire ; // faut seulement que toui 
le flux lumineux sortant de la cuve soit occulté par la plaquette d'argent. 

» Le couvercle du systeme est une cloche épaisse en cuivre rouge 
dont la bonne conductibilité calorifique tend à former une enceinte 
isotherme, malgré les rayonnements parasites qui peuvent frapper 
l'instrument. Cette cloche porte une ouverture fermée par une glace 
parallèle G (fig. 4) qui laisse pénétrer le rayon lumineux inciden! 
et qui laisse sortir le rayon, nécessaire pour la lecture de la dévia- 
tion, réfléchi sur le miroir m porté par le cadre. Les réglages 
de la hauteur et de lorientation de ce cadre sont commandes 


(1) Ainsi disposé, le système sans cuve absorbante donne 5оо mm de déviation 
sur une échelle placée à » m, quand une des soudures recoit 1 bougie-metre. 
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à l'aide du bouton B (fig. л) par la tige de suspension, glissant et 
tournant dans un tube à frottement. La lentille L est placée à hau- 
teur de la glace parallele G' fixée également au couvercle métallique 
de l'appareil. La cuve absorbante (fig. 5) est placée entre la len- 
lille L et la glace G’. 

» Méme construit dans de bonnes conditions d'amortisse- 


Fig. 5. 


ment, l'appareil a un zéro qui se déplace lentement; cependant la 
vitesse du spot sur l'échelle ne dépasse jamais quelques millimétres 
par minute. Afin d'éliminer cette cause d'erreur, on utilise alterna- 
tivement les deux plaquettes d'argent comme soudure chaude, ce 
qui a en outre l'avantage de doubler la déviation. Dans ce but la 
lentille L (fig. 6) peut être déplacée à distance par deux poires en 
caoutchouc (fig. 5) de manière à amener successivement l'image 
sur les deux soudures. Pour régler l'appareil, on fait tomber la 
lumière concentrée par la lentille sur une des soudures ; pour rendre 
le réglage plus commode, on a collé au dos des deux lamelles d’ar- 
gent aussi identiques que possible une feuille de papier qui permet 
de voir [à l'aide d'un œilleton percé dans la cloche en cuivre que 
montre la vue d'ensemble de l'appareil (fig. 5)] s'il ne tombe pas de 
lumière en dehors de la surface noircie. Cette feuille de papier sert. 
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2 mm. L'une des faces de ces lames est noircie au noir de platine 
et l'autre polie ('). Pour rendre à l'appareil la sensibilité que lui 
fait perdre l'énorme absorption de la cuve, on emploie une lentille 
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de concentration L (rg. 5). On peut alors réduire la sensibilite 
à l'aide de diaphragmes d'ouvertures différentes D si les sources de 
lumiére sont trop intenses. 

» La mise au point n'est pas nécessaire ; t faut seulement que tout 
le flux lumineux sortant de la cuve soit occulté par la plaquette d'argent. 

» Le couvercle du système est une cloche épaisse en cuivre rouge 
dont la bonne conductibilité calorifique tend à former une enceinte 
isotherme, malgré les rayonnements parasites qui peuvent frapper 
l'instrument. Cette cloche porte une ouverture fermée par une glace 
parallèle G (fig. 4) qui laisse pénétrer le rayon lumineux incident 
et qui laisse sortir le rayon, nécessaire pour la lecture de la dévia- 
tion, réfléchi sur le miroir m porté par le cadre. Les réglages 
de la hauteur et de Vorientation de ce cadre sont commandes 


(!) Ainsi disposé, le svsteme sans cuve absorbante donne 5oo mm de déviation 
sur une échelle placée à 2 m, quand une des soudures reçoit 1 bougie-metre. 
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à l'aide du bouton B ( fig. 4) par la tige de suspension, glissant et 
tournant dans un tube à frottement. La lentille L est placée à hau- 
teur de la glace parallèle G' fixée également au couvercle métallique 
de l'appareil. La cuve absorbante (fig. 5) est placée entre la len- 
(Ше L et la glace Gr. | 
» Méme construit dans de bonnes conditions d'amortisse- 


Fig. 5. 


ment, l'appareil a un zéro qui se déplace lentement; cependant la 
vitesse du spot sur l'échelle ne dépasse jamais quelques millimetres. 
par minute. Afin d'éliminer cette cause d'erreur, on utilise alterna- 
tivement les deux plaquettes d'argent comme soudure chaude, ce 
qui a en outre l'avantage de doubler la deviation. Dans ce but la 
lentille L (fig. 6) peut étre déplacée à distance par deux poires en 
caoutchoue (fig. 5) de maniére à amener successivement l'image 
sur les deux soudures. Pour régler l'appareil, on fait tomber la 
lumière concentrée par la lentille sur une des soudures ; pour rendre 
le réglage plus commode, on а collé au dos des deux lamelles d’ar- 
gent aussi identiques que possible une feuille de papier qui permet 
de voir [à l'aide d'un ceilleton percé dans la cloche en cuivre que 
montre la vue d'ensemble de l'appareil (frg. 5)] s'il ne tombe pas de 
lumiere en dehors de la surface noircie. Cette feuille de papier sert. 
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à une mise au point approchée de l'image quand on fait tomber 
cette dernière entre les deux soudures (*). Pour éviter le ravonne- 
ment par l'envers des lames d'argent, ce papier est recouvert, du 
cóté non collé aux lames, d'une mince couche d'étain brillant. 

» Pour que les résultats soient comparables il faut que toutes les 
lampes en étude sotent toujours disposées à une distance uniforme 
de 1 m de la lentille de concentration. La cuve absorbante étant mise 
en place, on utilise l'appareil en faisant basculer la lentille entre les 
deux butées ¢ et e (fig. 6), à l'aide du dispositif précédemment 


l'ig. 6. 


décrit; cette opération est répétée à des intervalles de temps égaux 
de l'ordre de la demi-minute ou de la minute suivant le degre d'amor- 
tissement de l'appareil. Les déplacements du zéro se trouvent ainsi 
éliminés. En faisant, à chaque opération, la lecture de la position 
du spot sur l'échelle et en déterminant la moyenne d'un nonibre 
pair de différences de déviation lues, tant dans un sens que dans 
l'autre, on a le nombre qui caractérise la source de lumiere. Les 
rapports de ces nombres caractéristiques pour plusieurs sources 
sont les rapports photometriques de ces luminaires. 

» Comme, dans les limites d'emploi de l'appareil, les déviations 
sont proportionnelles aux intensités lumineuses, nous avons èta- 
lonné le photomètre à lecture directe à l'aide d'une lampe à incan- 
descence à filament de charbon qui, pour une intensité lumineuse 
normale de 25,1 bougies, donnait un déplacement du spot de 


(1) Il est prudent pour faire le réglage de prendre une source peu intense telle 
qu'une bougie, ou de placer la cuve remplie d'eau. 
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60,5 mm. Pour avoir l'intensité lumineuse d'une source de lumiere 
il suffisait donc de multiplier la déviation de l'appareil par sa cons- 
tante, soit E = 0,578 bougie par millimètre de déviation. 

2,9 

» Ces mesures, qui nous ont amené а comparer des sources de 
teintes trés variables, le régime de la lampe avant varié entre 26 et 
84 watts, ont montré que c'est pour une solution d'acétate de cuivre 
à 17 g pour 1000 em? de solution et sous une épaisseur de 4 ст que le 
radiomicrométre, que nous employions comme photomètre, pré- 
sente une sensibilité comparable à celle d'un œil normal. 

» Suivant que la concentration de la solution est plus élevée ou 
moins élevée que le titre indiqué, la courbe photométrique obtenue 
croit plus vite ou moins vite avec les watts que la courbe photo- 
métrique exacte. Pour déterminer le titre de la solution qui donne 
les meilleurs résultats, nous avons effectué un grand nombre d'ex- 
périences en utilisant deux sources de lumière de couleurs diffé- 
rentes : une lampe à filament de charbon peu poussée, donnant une 
lumiére rouge, et une lampe à filament métallique trés poussée 
donnant une lumiere trés riche en radiations bleues et violettes. 

» Partant d'une solution d’acétate de cuivre à 5o g par litre, on la 
diluait de plus en plus jusqu'à се que le rapport photométrique des 
deux lampes füt le méme que le rapport photométrique observé 
directement par les procédés ordinaires. 

» Cependant la méthode photométrique usuelle n'étant pas trés 
précise et étant certainement bien moins sensible que la méthode 
du photomètre à lecture directe, on n'obtenait ainsi qu'une valeur 
approchée de la concentration de la solution. 

» Si, en ellet, on déterminait expérimentalement les courbes 
donnant les intensités lumineuses horizontales d'une lampe à 
charbon en fonction de la puissance : 1° à l'aide d'un photométre 
Lummer et Brodhun et de l'œil; 2° au moyen du photomètre à lec- 
ture directe dans lequel on utilisait la solution précédente, on pou- 
vait constater que la premicre courbe (P. L. B) était au-dessus de la 
deuxieme courbe (P. L. D.) pour les faibles puissances et au- 
dessous pour les fortes puissances, c'est-à-dire que les deux courbes 
se coupaient pour une valeur moyenne de la puissance. Dans ces 
conditions, le photometre à lecture directe favorisait les foyers 


lumineux à teinte rouge. 
2° SERIE, Tome IX, 1909. — Ne 00. 42 
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» Une légère modification du titre de la solution amenait alors la 
coincidence des deux courbes précédentes, c'est-à-dire qu'à ce 
moment le photomètre à lecture directe donnait, pour les sources 
de lumière riches en radiations tres différentes, le méme résultat 
que la rétine. 

» Le titre ainsi déterminé fut de 17g d'acétate de cuivre par 
litre. 

» Il y a lieu de faire remarquer que si l'on calcule la consomma- 
tion spécifique pour le régime normal évalué, par exemple, en watts 
par bougie, celle-ci parait trop élevée; elle est de 3,73 watts par 
bougie pour la lampe au charbon et de т, 46 watt par bougie pour 
la lampe au tungstène. 

» Nos déterminations se rapportant à des lampes usagées, ce 
résultat n'a rien d'étonnant en soi et n'a qu'une importance trés 
relative, puisqu'il ne peut pas changer les lois que nous avions en 
vue d'établir, mais simplement des coefficients numériques. Cepen- 
dant, nous avons obtenu pour des lampes neuves les résultats sui- 


vants : 
Watts par bougie. 


-o — San ——— 


Lampe Lampe Z 
Watts. à charbon. à tungstène. 
БЧТ eebe adobe » 4,78 
PO iid ar Se СИЕ И ү acie 8,53 4,51 
te EE 9,04 2,48 
AO ES ee oc 3,76 1,74 
DO eth rao erre hates 2,09 1,51 
20 24m d rp dide A eed 1,83 1,06 
а оона ноа » | 0,95 


» Ce qui conduit, pour le régime normal des lampes, а: 


Lampes. Volts. Bougies. Watts par bougie. 
A charbon......... 25 16 (15,4) 3,44 
A tungstene........ 110 50 (52.7) 1,21 


» Le nombre indiqué entre parenthèses est le nombre exact 
trouvé, l'autre étant Vindication du constructeur. 

» Les rendements spécifiques indiqués dans la troisième colonne 
cadrent bien avec les résultats pratiques connus et, en particulier, 
avec les observations récentes de M. Laporte (doc. en A. 
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3° Mesure de la puissance électrique. — La puissance électrique 
consommée dans les lampes à incandescence essayées était mesurée 
avec un ampèremètre et un voltmetre de précision de la Compagnie 
des Compteurs. D'après la résistance des appareils, soigneusement 
vérifiés, il n'y avait aucune correction sensible à faire, tenant 
compte du montage des appareils et, par conséquent, de leur con- 
sommation. 

La précision et la lecture des appareils de mesure étaient suf- 
fisantes pour qu'on n'ait pas à craindre d'erreur sensible sur la 
puissance, erreur qui peut être, au maximum, la somme des 
erreurs sur les déviations du voltmétre et de lampéremètre; on 

s'arrangeait d'ailleurs pour que l'indication du voltmétre fat tou- 
jours un nombre entier. 


Ш. — RESULTATS DE L'ÉTUDE SUR LA LAMPE A CHARBON. 


» 1° Relation entre la temperature du filament et la puissance. — 
Les résultats des essais faits avec deux lampes Gérard oe 25 volts (') 
sont consignés dans les Tableaux suivants : 


Lampe n? 1. 


(W) 5 руготеіге W 
Volts.  Ampéres. Watts. optique. £(vulg.). T(abs.). Г“ T 
о о 
14,2 1,18 16,8 70 1270 1543 5,14.1012 = 3,06. 107-12 
16,0 1,34 21,4 61 1365 1638 7,20 2,97 
18,0 1,91 27,0 51 1480 175) 9.50 2,84 
20,0 1,685 33,7 43 1575 18 (8 11,75 2,87 
22,0 1,86 40,8 37 1660 1933 14,00 2,92 
24,0 2,04. 48,9 31,9 1740 2013 16,40 2,97 
25,0 2,12 53,0 29 1780 2053 17,80 2,98 
27,0 2,29 61,8 24,9 1860 2133 20,60 3,00 
29,0 2,46 71,4 20,5 1930 2203 23,50 3,01 
Moyenne........ 2,96.107!? 


(1) Ces lampes à bas voltage ont nécessairement un gros filament, ce qui est parti- 
culièrement avantageux pour les pointés au pvrométre optique. 


^ 
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Lampe n° 2 (1). 


6,1 1173. 1.96.10!?  3,12.107!? 
; 8,2 1273 2.6» 3,12 
11,0 1373 3,53 3,12 
14,9 1473 4,70 3,02 
18,2 1573 6,14 2,98 
22,4 1673 7,85 2,86 
27,6 1773 9,80 2,82 
34,8 1873 12,30 2,83 
42,4) 1973 15,10 2,82 
51,29 2073 18,50 Doo 
61,59 2173 22 ,25 des 

Movenne........ 2,93.10-!? 


» On remarque immédiatement que la loi très simple 
(8) W—aT*, 


a étant un coefficient très voisin de 3. 10^'?, représente tres exac- 
tement la relation cherchée. Si l'on calcule, en effet, les températures 
pour la première lampe avec la moyenne 2,96.10-'° pour le 
coefficient a, on a les valeurs suivantes qui ne different des tempé- 
ratures vraies que de l'erreur expérimentale : | 


T (absolue). 


Ti I ` o L  —- 
W 2.90.19 1 Calculée. Observée. Différence, 
0 0 
14 23524 1630 1638 о 
27,0 9,12 1760 1753 + 7 
SR Së 11,72 1846 1848 — 2 
40,8 13,80 1930 1933 — 3 
48,9 16,50 2012 2013 4- 2 
53,0 17.090 2055 2053 + 2 
61,8 20.90 2135 2133 + 2 
71,4 21.10 221) 2203 +12 


» La courbe C (fig. 7) représente graphiquement la relation 
précédente, dans laquelle la température absolue T est la tempé- 
rature vraie du filament. Cette relation (8) montre que les pertes 
par conductibilité et convection deviennent négligeables quand 1а 


(1) Voir These de M. Fery, Ravonnement calorifique et lumineux de quelques 
oxvdes (Ann. de Chim, et de Phys., 7° série, t. XXVII, р. 433, 1902). 


rS RR 


température du filament atteint 1500? à r9oo". L'énergie ravonnée 
par le charbon, agissant comme un corps noir, est en effet propor- 


„ | lempératures 
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Fig. 7. 


tionnelle ala quatrième puissance de la température absolue, comme 
le veut la loi de Stefan ('). 


(1) Les pertes par conductibilité sont évidemment proportionnelles à l'exces de la 
température du filament sur celle de ses supports. Or, ce filament n'a que o,03 mm de 
diamètre, et sa longueur est très grande (»o em; dans la bouche à filament métallique, 
elle atteint 60 em), ce qui fait que cette perte est petite. 

D'autre part, il est bien probable que les calories entrainées par convection sont 
sensiblement proportionnelles au carré de l'exces de la température de l'ampoule sur 
Yair ambiant. Dans un travail remarquable, sur la détermination de l'équivalent méca- 
nique de la lumiere (Journ. de Phys., 4° série, t. VII, 1908, p. 872), le D" Drysdale a 
montré expérimentalement que cette perte n'est que de r à 2 pour too de l'énergie 
totale dissipée par la lampe. Il se servait pour cela d'un calorimétre spécial recevant 
le courant d'air chaud qui s'éléve au-dessus de l'ampoule. 

La formule la plus générale représentant le phénomène complexe parait donc être 
W —aT*--bT*--cT en négligeant t, température ambiante, devant 7, 7? et 7*, et 
dans cette formule le seul terme important est le premier. 
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» 2" Essai de representation dela fonction] = f (W), dans laquelle 
I represente l'intensité lumineuse et W la puissance ('). 
» On admet généralement que cette fonction est de la forme 


(9) ЕКИ 3. 


» Mais cette loi de proportionnalité de l'intensité lumineuse au 
cube des watts est tout à fait empirique, et, si elle rend des services 
au point de vue pratique, elle n'est exacte qu'au voisinage du 
. régime normal de la lampe. 

» Nous avons pensé que cette fonction est plutót de la forme 
exponentielle. 

» On aen effet 


(10) | 1= Ае *. 


» Cette relation serait tout à fait exacte si l'on se contentait de 
mesurer / par l'évaluation de la longueur d'onde de Langley 
A = 0,4, саг on aurait la loi de rayonnement monochromatique. 
Cependant, si l'on remarque que dans la formule du rayonnement 
monochromatique [formule (4), p. 658] 


(11) E e ere 


le produit AT est constant, d'après la loi du déplacement, et que, 
d'autre part, le produit C A7? ne doit guère varier dans les limites 
d'emploi des lampes, la formule (10) a des chances de se vérifier. 

» En combinant les équations (8) et (10), on arriverait donc à la 
relation 


(12) | — Ae VF, 


» Pour vérifier cette relation dans de larges limites, nous avons 
employé les divers moyens précédemment décrits, et les résultats 


(1) Dans toutes nos expériences, il s'agit seulement des intensités horizontales. D'après 
M. Laporte, pour une lampe à filament métallique, l'intensité horizontale est à peu prés 
la même dans toutes les directions, en supposant l'axe de la lampe vertical. 

Pour obtenir l'intensité moyenne sphérique qui caractérise réellement la lampe au 
point de vue photométrique, il suffit de multiplier l'intensité horizontale par un facteur 
qui, pour la lampe Z, est environ 0,77. Nos expériences n'ont d'ailleurs pas été faites 


au point de vue unique de la photométrie. 
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sont eonsignés dans le Tableau suivant, que représente graphi- 


LA Intensilés lumineuse: 
60 horizontals: 
50 
o Phat Fery 


„омду calculés 
м Phet Lummer ot Bros! 


20 


10 


Pur 55ances 


24 30 46 $0 60 70 во Watts 


quement la courbe € ( /rg. 8). 


END eom Différence 
W. \ 17. Calvulée. Observée. pour 100. 
26 walts 9.93 1.4 bougie 1,4 bougie o 
jo — 2,34 2,3 — 2,3 — о 
40 — 2,21 3,97 — 6,0 — — 0,3 
50 — 2.66 12,3 — 11,9 — +3,1 
бо — 2.78 20,7 — 20,3 — +2,0 
70 — › 8Y 32,2 — 31,8 — +1,2 
8o — 2,99 16,3 — 46.0 — +0,7 
81 — 3.02 )ui — 5,4 — o 


» La concordance est done très bonne entre Pexpeérience et la 


théorie. La formule 


32, 05 


(13) /| — 3,08.10^e Vr 
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est caractéristique de Ја lampe à filament de charbon étudiée ('). 
» On peut évidemment vérifier encore l'exactitude de l'équation 
| 


(12) ou (13) en portant sur un diagramme en abscisses ; ITE et en 
| | 


ordonnées log I. 
» On doit avoir, comme ‘représentation graphique, une ligne 
droite et l'on a, en effet, aux erreurs d'expériences prés, 


. ; 1 
(14) lng = 6,327 —13.0( eis )- 
ү И 
IV. — ETUDE SUR LA LAMPE A FILAMENT MÉTALLIQUE. 


» Nous avons pris une lampe a filament de tungstène de Lacar- 
rière, dénommée dans le commerce lampe 7. 

» Dans une lampe à filament métallique où le pouvoir émissif ne 
peut pas être égal à l'unité, comme pour le corps noir, il ne faut 
pas s'attendre à voir s'appliquer la loi du rayonnement total en Т". 


(1) Nous avons trouvé dans les expériences de M. Laporte une confirmation de la 
formule exponentielle 


pour la lampe à filament de charbon. De ses résultats photométriques sur une lampe de 
110 volts, 20 bougies (loc. cit., p. 115), on peut déduire en effet la relation 


34,19 


‘(or 
S pn 
I —1,765e V ; 


el le Tableau suivant montre qu'elle se vérifie lorsque da puissance électrique augmente 
dans le rapport de 1 à 5 et l'intensité lumineuse dans le rapport de 1 a 160. 


I. 
аа. — Difference 
W. Observée. Calculée. pour 100. 
28,8 0,7 0,7 о 
38,5 1,85 1,96 —5,5 
50,1 4,93 4,69 —3,1 
65,19 9,77 9,80 —o,3 
78,2 15,» 18,2 о 
94,3 30,9 30,7 —0 ,6 
112,9 45,06 49,3 —I,4 
ER : 74,8 74 | --0,9 


194.4 [10 110 о 
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» Nous avons done d'abord cherché à nous rapprocher des con- 
ditions de rayonnement du métal de la lampe, en étudiant au préa- 
lable le rayonnement d'un métal agissant, de méme que le tung- 
stene, comme un corps gris, et nous avons pris le métal le plus 
commode pour cette expérimentation, le platine. 

» П resterait, en effet, une grande indécision dans l'évaluation 
méme approchée de la température du filament de tungstène de la 
lampe, si Гап supposait son rayonnement égal à celui du charbon. 

» La mesure au pyrometre optique donnerait ипе valeur de cette 
température qui serait certainement inférieure à la vraie tempéra- 
ture, le pouvoir émissif de tungstene étant trés probablement plus 
petit pour la radiation choisie (A = 0,629 и) que celui du charbon. 

» D'autre part, l'énergie totale radi¢e doit pouvoir étre repré- 


sentée par une relation de la forme 
(15) Wea, 7. 


» Si, en effet, nous avions affaire au charbon, nous aurions, 


9 8 _ Й , ` " . 
d'aprós nos résultats précédemment donnés, 
р 
W = aT. 


» Si le fil de tungstène a un pouvoir émissif plus petit que le fil 
de charbon, il faudra nécessairement avoir dans la formule (15) 
x > 4, puisque a, est plus petit que a. 

» Mais, comme a, est mal connu, aucune hypothèse ne permet 
de déterminer x, a priori. Nous avons pense que l'étude d'un métal 
inoxydable, pouvant ètre chauffé à l'air, nous donnerait l'ordre de 
grandeur du coefficient a, et de l'exposant.z pour une surface mé- 
tallique à pouvoir réflecteur élevé. 


» 1° Etude du ravonnement du platine. — a. Rayonnement mo- 
nochromatique. — Un couple Le Chatelier a été chauffé graduelle- 


ment dans un four électrique à résistance ne présentant qu'une 
petite fissure permettant d'en prendre la température à l'aide du 
pyromètre optique, déjà gradué sur le corps noir. Ainsi etalonne, 
ce couple fut chauffé dans un bec Méker à air soufflé qui permit de 
le porter de 95o* à 1530". L'obtention de chaque température se 
faisait très simplement en agissant sur le robinet du tuvau d'arrivée 


du gaz, le débit de l'air soufflé, sous une pression de т kg:en' 
environ, restant constant. 

» A chaque température indiquée par le couple, on peut ainsi 
déterminer la division donnée par le pyrométre pointé sur le pla- 
tine. Voici les résultats obtenus pour la graduation du pyrometre 
optique à l'aide du platine (températures vraies); on a d'ailleurs 
reproduit dans ce Tableau les résultats obtenus avec le four const- 
déré comme un corps noir (températures apparentes données par 
le couple) : 


Déviation Températures vulgaires €. 
du pyrometre optique — — ^ — — 

(1 verre à la lampe étalon ). Corps noir. Platine. 
0 o 

20 1910 2150 

Зо 1765 1948 

40 1618 [529 

dr 1488 1621 

бо 1374 1488 

70 1273 | 1374 

Хо ris 1276 

yo 1100 1192 


» Ce Tableau permet d'ailleurs de calculer le pouvoir émissif du 
platine, en fonction de celui du corps noir pris comme unité, pour 
chaque. température et pour la longueur d'onde À = 0,6209 9 du 
verre rouge oculaire de l'appareil ('). 


[, . ( platine) 


Températures vulgaires, Г, (еогрк noir) 
о 

079 0.207 
1200 o. 328 
1500 0,356 
1400 0,363 
1500 0,363 
1600 0,396 
1700 0,349 
1750 0,319 


» Nous avons trouvé ainsi que le platine obéit bien à une loi de 


(1) De ce Tableau, il semble résulter que le pouvoir émissif du platine tend vers Ja 
valeur о, 30 quand la température s'éléve; on sait que le rapport des pouvoirs émis- 
sifs est beaucoup plus petit aux basses températures [0,1 à 120°, d'apres de la Pro- 
vostave et Desains (dan. de Chim. et de Phys., 3° série, t. ХХИ, 1818. p. 5080] 
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rayonnement monochromatique représentée par l'équation 


NU 
D,— Ae Т, 


où T est la température absolue; ce qui conduit à une hyperbole (') 
(16) 0 = 2,79e 7 


pour la courbe de graduation du pyrometre optique sur le platine et 
à une droite 


E А : 177833 
(17) Qr с gree 
. I Й y 4 * ^ А А 
si l'on porte 2, en ordonnées et la déviation o de l'appareil en ab- 


scisses (2). 


» b. Determination du pouvoir emissi f pour la radiation totale. — 
Le pyrometre optique, étant étalonné par rapport au platine, va 
maintenant nous permettre de mesurer la température d'un. man- 
chon en toile de platine chauffé sur un bee Méker à air soufflé. Si, 
au moment ой l'on détermine la température à l'aide du pyrometre 
optique, on mesure au moyen d'un télescope pyrométrique à miroir 
doré (?) la radiation totale, on pourra déterminer fa loi qui la relie 
à la température absolue du métal radiant. On pourra méme mesurer 
la température de ce dernier au moment de sa fusion. Voici le 
résultat de ces mesures : 


Températures 
de la toile de platine. Deviations 6 

— —— mmer du télescope pyrométrique б 

t? vulgaires. 7° absolus. en millivolts. I. E 
1020 1203 o, [OR 204.108 0,082.10 !* 
1110 1383 0,240 2,82 0,058) 
1200 1473 0,320 2329 0.081 
1290 1565 O,4ly 1,90 0,08 
1385 1658 0,92 6,16 0,086 
1470 174 0,680 7.94 0,086 

Movenne.......... 0,0845.10-!* 


Le А I | 
(! ) Si l'on porte logs en abseisses et VA ordonnees, on à 


1650 


T 


м D 
logò = 0,446 | 


(2) Avec un verre rouge de Schott, «Лепа, laissant passer la radiation À = 6411114, 
on-a trouvé une courbe légerement différente. Mais ee nouvel étalonnage ne modifie pas 
les résultats aequis à l'aide du premier. 

(2) С. Fery, Journ. de Phys., 4° série, t. Hl, 1904, p. 701. 
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» Ces résultats permettent donc de donner la formule suivante 

D " D D ^w 4 D DH . a D 
reliant la déviation ¢ du pyrometre à radiation totale à la tempé- 
rature absolue: 


(18) oc DRE 


» Or, l'énergie radiée est elle-méme proportionnelle à la dévia- 
tion б, 


(19) W — 43. 
» Des deux équations précédentes (18) et (19) on tire donc 
(20) | HW 2, 17^ 


avec la valeur E .0,0845.107'* pour le pouvoir émissif a, ('). 

» L'énergie totale est donc, pour le platine, proportionnelle a la 
puissance 4,0 de la température absolue. 

» Le point de fusion du platine obtenu à l'aide de l'étalonnage du 
pyromètre optique а été trouvé de 1740? (°); ce qui est un nombre 
suffisamment exact, étant donné que nos expériences mettent net- 
tement en évidence une différence de 3o? à 40° sur ce point de 
fusion; cette différence est due surtout à la nature du milieu gazeux 
dans lequel se produit la fusion et non à une variation du pouvoir 
émissif du platine prés de sa fusion (?). 


» 2° Etude du rayonnement de la lampe Z. — a. Relation entre la 
temperature du. fil de tungstene et la puissance. — On peut admettre 
que cette relation est de la forme 


(21) W a Т, 


c'est-à-dire qu'on ale méme coefficient z pour le tungstène que 
pour le platine. En effet, on trouve, au moyen du pyromètre optique., 


(1) Comme nous admettons que le tungstene se comporte comme le platine, la valeur 
de a; pour le platine, dans le vide, ne doit pas être trés différente de celle que nous 
avons trouvée pour le tungstène dans le vide et que nous donnons plus loin comme 
égale à 2,93. toi, 

(2) С. FEnv et C. CHÉNEVEAU, Comptes rendus, t. CXLVIII, 1909, p. 401. 

(3) Ce fait explique en grande partie les divergences des résultats obtenus par les 
divers auteurs qui se sont occupés de cette question (limites 1710?-1780?). 
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étalonné sur le corps noir, que la température du filament en fonc- 
tion des watts est 7, ; qu'elle est 7, avec le pyrométre optique éta- 
lonné à l'aide du platine. On peut donc dresser le Tableau suivant, 
qui montre qu'il y a un rapport sensiblement constant entre la puis- 
sance électrique JV et la puissance 4,0 de la température absolue 
vraie 7, : 


W 
W. T T | ER 
. i y 508 a,. 2 
о o 
20 1590 1699 — 15,96 2,77.10^71* 
30 1704 (Ni —13,22 2,94 
40 1801 194) — 13,53 j,00 
50 1390 2041 —13,51 2,98 
H - bd А i а = +) ы a 
бо 1952 2129 — 15,99 2,096 
70 2020 2901 —i3,51 2,99 
Моуеппе....... 6. —103,53 2,93.10-!* 


» En admettant pour a, la valeur moyenne ainsi trouvée 2,93. 107'* 


ona: 
Ti 
аналь. m- — ——— 

W. Observée. Calculée. Différence. 

a Q o 
30 1831 1330 --1 
40 194) . 1918 +5 
30 20451 2049 +4 
60 2129 2127 + 
70 2201 2200 —1. 


» Laloi précédente est done trés bien vérifiée. Elle montre que 
le pouvoir émissif du tungstène ne diffère pas beaucoup de celui du 
platine. 

» On voit sur la figure 7 les courbes représentatives de la tempé- 
rature apparente 7, (courbe Z,) et de la température vraie 7, 
( courbe Z) en fonction des watts dépensés. 

» L'écart entre les deux courbes montre l'erreur que l'on com- 
mettrait si, au lieu de prendre la température à l’aide du pyromètre 
optique gradué sur le platine, on la prenait à l’aide du méme pyro- 
metre étalonné sur un corps noir. 

» La température vraie du filament de tungsténe, pour le régime 
normal de la lampe (63,8 watts = 110 volts x 0,58 ampère) est 
donc 18755, tandis que pour la lampe à charbon en régime normal 
(53 watts = 25 volts 2,12 ampères) elle n'est que de 1780. 
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» On voit, d'autre part, que les deux courbes Z et C tendent à se 
confondre pour les températures élevées, c'est-à-dire que le corps 
gris tend à devenir un corps noir. 


» b. Relation entre l'intensité lumineuse et la puissance. — La 
lampe Z à filament de tungsténe, que nous avons étudiée de la 
meme facon que la lampe à filament de charbon, a fourni un accord 
également tres satisfaisant entre la formule exponentielle et les va- 
leurs expérimentales de l'intensité mesurées photométriquement 
par la méthode courante et au photométre à la lecture directe. 

» Si l'on admet que l'intensité Z est de la forme 


(22) [= Ае " 
et que d'autre part, d’après le résultat précédent, 


(23) e И =a T*S, 


— 


on aura la loi suivante pour l'intensité lumineuse de la lampe à fila- 
ment métallique en fonction des watts dépensés : 
В 


(24) l= Ae ү», 


» Le Tableau suivant montre l'accord parfait entre la théorie et 
l'expérience : 


l. TT 
ы ee -- Différeuce 
W. VW. Observée. Calculée. pour 100. 
28 watts 2,063 4,8 bougies 4,8 bougies o 
Зо — 2,094 ' 6,0 — 5,85 — +2,5 
40 — 2,229 13,2 — 13,0 — +1,5 
50 — 2,340 23,6 — 23,3 — +1,3 
60 — 2,435 37,4 — 37,1 — --0,8 
70 — 2,518 54,0 — 53,7 — +0 ,6 
76 — 2,963 65,2 — 65,2 — о 
» Га formule 
97.63 
(25) L — 3,08.109e VI 


est donc caractéristique de la lampe à filament de tungstène. 
» Elle est représentée graphiquement par la courbe Z ( fig. 8). 
De méme que pour la lampe à charbon, on voit pour la lampe à fila- 
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ment métallique la bonne concordance entre les points calculés et 
les points expérimentaux obtenus par le photométre Féry ou par le 
photometre de Lummer et Brodhun. 

» Si l’on porte en ordonnées log Z et en abscisses zum on a une 


ligne droite dont l'équation est 


T - 11,98 
(260) log /= 6,488 ech 
V И 
V. — RESUME ET CONCLUSIONS. 


» En résumé, l'application des lois du rayonnement, soit aux 
lampes à filament de charbon, soit aux lampes à filament métal- 
lique, conduit aux principaux résultats suivants que nous donnons 
dans le Tableau ci-dessous; on y a joint également quelques con- 
stantes de ces lampes : | 


» 
Lampe à incandescence à filament 


8 de сһагһоп. métallique. 
М РЕНЕА та Ай -- c 
| z= A 4,6 
cee | A= 2,08.10$ 3,08. 10* 
T Et В = 32,05 27,63 
„= i 
Température vulgaire du filament en ré- 
gime normal........................ 200 128o"C. 1875°C. 
Résistance (1) en régime normal......... 119,78 ft: 
Volts — ККУС PAS 25 110 
Amperes nn E 2,12 0,58 
Watts dépensés =® BENE CO n 3 63,8 
Intensité lumineuse horizontale en bougies, 
en régime normal.................... 15,4 52,7 
Consommation spécifique en watts par 
bougie, en régime normal............. 3,44 > 1,21 


» Il résulte de nos recherches que le charbon agit bien comme un 
corps noir et le tungsténe comme un corps gris. ll est à peu prés 
certain que les autres métaux constituant les filaments des lampes 
nouvelles donneraient des résultats analogues. Car, sil'on ne peut 
étudier les propriétés de ces filaments au point de vue du rayonne- 


(1) Pour la valeur de la résistance en fonction de la température, voir la Note l, p.687. 
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ment à l'air libre, on peut aussi; comme pour le tungstène, les assi- 
miler au platine et avoir, par conséquent, une idée de leur pouvoir 
emissif pour la radiation totale; on peut aussi connaitre la puis- 
sance des températures absolues de ces filaments qui intervient 
dans la loi reliant ces températures aux puissances électriques 
absorbées correspondantes ( ' ). 

» Une étude spéciale de la lampe à filament de tantale ou de tout 
autre corps n'offrait donc aucun intérét autre que celui de vérifier 
également des lois générales (°). 

» Nos expériences confirment et expliquent les résultats photo- 
métriques déjà obtenus en pratique dont le plus important est le 
suivant : la consommation spécifique en watts par bougie est bien 
plus faible pourla lampe à incandescence à filament métallique que 
pour la lampe à filament de charbon. 

» L'explication en est simple puisque la température du filament 
métallique est plus élevée que celle du filament de charbon en ne 


(1) La structure des filaments avant servi tend à devenir granulaire. Tl est possible 
que ce fait explique que le pouvoir émissif du tungstene est presque identique à celui 
. d'un corps noir. 

(2) D'ailleurs les résultats photométriques publiés par M. Laporte (/oc. cit., p. 114) 
pour la lampe à filament de tantale nous permettent de voir si l'intensite de cette 
lampe suit bien une loi de la forme 


B 
z АБ р 
T=de FT, 
On trouve en effet les résultats suivants : 
39.57 
"Aug = 
Ww 
T=1,01.108e V^, 
1. 
ee Difference 
W. Observée, Calculée. pour 100. 
, › ‘ 
14.4 1,48 1,48 d 
18,7) 3,14 3,17 0,9 
25,06 ou 5,86 2,8 
29,0 9,6 9:9 3,5 
34.7 15,0 15,48 3,2 
41,0 22,9 322,95 1,3 
qo 32,2 32.4 0.6 
GE ii, TN о 


De méme, d'aprés les nombres donnés раг M. Laporte (doc. cit., p. 11») pour ше 
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considérant et en ne comparant que les régimes usuels des lampes, 
en particulier les régimes normaux ('). 

» Si, pour une méme puissance consommée, la température est 
plus élevée pour la lampe à filament de tungstène que pour la lampe 
à filament de charbon, le spectre du premier foyer sera plus riche 
en radiations, surtout en radiations de courte longueur d'onde, que 
celui du second ; c'est une conséquence des travaux de Lummer et 
Pringsheim. En d'autres termes, l'intensité lumineuse sera plus 
grande pour la lampe à filament métallique que pour la lampe à fila- 
ment de charbon. Par conséquent, pour produire une méme inten- 
sité lumineuse, il faudra dépenser moins d'énergie électrique pour 
les lampes à filament de tungstène que pour les lampes ordinaires 
à filament de charbon; on peut méme dire que, plus la température 
du filament sera grande, meilleur sera le rendement lumineux. 

» Le Tableau suivant en est la preuve : 


Lampe à filament métallique. 


T. Watts par bougie. 
1831 4,91 
1943 2,48 
2041 1,71 
2125 1,31 
2201 1,06 


lampe à filament de tungstène, marque Н, 35 watts, 25 bougies, on a 


_ 22,72 
1 = о,91.106е ү 
1 
— — mme ^— — n — Différence 
W. observée. calculée. pour 100. 
9,18 0,75 uch ` 1,3 
12,3 1,76 1,76 o 
15,7 3,46 3,48 o,6 
19,2 6,03 6,18 2,4 
23,5 9,6 9,9 3,0 
27,8 14,49 14,96 3,4 
32,3 20,9 21,3 1,8 
34,7 24,7 25,1 1,6 
37,1 28,9 29,2 1,0 
42,0 38,0 38,6 1,5 
47,3 49,8 49,8 о 


Les expériences de М. Laporte vérifient donc trés bien la formule exponentielle. 
(1) Nous empruntons a М. А.-С. Jolley qui a fait beaucoup de déterminations photo- 
2° SÉRIE, Tome IX, 1909. — N° 90. 43 
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ment a l'air libre, on peut aussi; comme pour le tungstène, les assi- 
miler au platine et avoir, par conséquent, une idée de leur pouvoir 
émissif pour la radiation totale; on peut aussi connaitre la puis- 
sance des températures absolues de ces filaments qui intervient 
dans la loi reliant ces températures aux puissances électriques 
absorbées correspondantes ( ! ). 

» Une étude spéciale de la lampe à filament de tantale ou de tout 
autre corps n'offrait donc aucun intérét autre que celui de vérifier 
également des lois générales (°). 

» Nos expériences confirment et expliquent les résultats photo 
métriques déjà obtenus en pratique dont le plus important est le 
suivant : la consommation spécifique en watts par bougie est bien 
plus faible pour Іа lampe à incandescence à filament métallique que 
pour la lampe à filament de charbon. 

. » L'explication en est simple puisque la température du filament 
métallique est plus élevée que celle du filament de charbon en ne 


(1) La structure des filaments avant servi tend à devenir granulaire. Il est possible 
que ce fait explique que le pouvoir émissif du tungstene est presque identique à celui 
. d'un corps noir. 
(2) D'ailleurs les résultats photométriques publiés par M. Laporte (/oc. cit.. p. !!i! 
pour la lampe à filament de tantale nous permettent de voir si l'intensité de celle 
lampe suit bien une loi de la forme 


On trouve en effet les résultats suivants : 


39.57 
BEIE 
e 272 
T= 1,01.108e VY". 
L. 
ee Différence 
W. Observée. Calculée. pour 100. 
14.4 1,48 ` 1,48 o 
18.75 5,14 3,17 0,9 
25,6 937 7,86 2,8 
29,0 ` 9,6 9.9 3,9 
54,7 15.0 12,48 3,2 
41,0 22,5 22,8 1,3 
4257 32,2 32,4 0.6 
5457 FUNT 14,4 о 


D ` А e ka i uie 
De méme, d'après les nombres donnés par M. Laporte (loc. cit., p. 115) PA 
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considérant et en ne comparant que les régimes usuels des lampes, 
en particulier les régimes normaux ('). 

» Si, pour une méme puissance consommée, la température est 
plus élevée pour la lampe à filament de tungstène que pour la lampe 
à filament de charbon, le spectre du premier fover sera plus riche 
en radiations, surtout en radiations de courte longueur d'onde, que 
celui du second ; c'est une conséquence des travaux de Lummer et 
Pringsheim. En d'autres termes, l'intensité lumineuse sera plus 
grande pour la lampe à filament métallique que pour la lampe à fila- 
ment de charbon. Par conséquent, pour produire une méme inten- 
sité lumineuse, il faudra dépenser moins d'énergie électrique pour 
les lampes à filament de tungst¢ne que pour les lampes ordinaires 
à filament de charbon; on peut méme dire que, plus la température 
du filament sera grande, meilleur sera le rendement lumineux. 

» Le Tableau suivant en est la preuve : 


Lampe à filament metallique. 


T. Watts par bougie. 
1831 4,01 
1943 2,48 
2041 1,74 
2125 | 1,31 
2901 1,06 


lampe à filament de tungstène, marque H, 35 watts, 25 bougies, on a 


= 192.3 
1 = о,91.106е y" 
1 
— — Ime ^— — n Différence 
W. observée. calculée. pour 100. 
9,18 0,7) o.74 ` 1,3 
12,3 1,76 1,76 o 
15,7 3,46 3,48 0,6 
19,5 6,03 6,18 2,4 
23,5 9,6 9,9 3,0 
27,8 14,49 14,96 3,4 
32,3 20.9 21,3 1,8 
34,7 24,7 25,1 1,6 
37,1 28,9 29,2 1,0 
42,0 38,0 38,6 1,5 
47,3 49,8 49,8 о 


Les expériences de М. Laporte vérifient donc trés bicn la formule exponentielle. 
(1) Nous empruntons a М. А.-С. Jolley qui a fait beaucoup de déterminations photo- 
2° SÉRIE, TOME IX, 1909. — N° 90. 43 
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» Le tungstene fondant environ à 2100", on ne peut craindre la 
fusion du fil malgré son faible diamètre qui rend la lampe si fragile. 
Il y aura cependant une limite parce que le filament se ramollira et 
la volatilisation du métal de la lampe qui viendra obscurcir l'am- 
poule tendra à abaisser le rendement en lumière. 

» Le fait que les lampes ne contiennent pas d'air élimine tout 
à fait l'influence de la convection, et la conductibilité thermique 
par les attaches est si peu importante qu'on peut dire que toute 
l'énergie fournie est employée au rayonnement du foyer. Évidem- 
ment le degré de vide doit influer sur le rendement. 

» On peut conclure que les lois qui s'appliquent aux lampes 
à incandescence sont les mèmes, quant à la forme, quelle que soit 
la nature de leur filament. L'intensité lumineuse est une fonction 
exponentielle des watts dépensés et seuls des coefficients différents 
caractérisent les lampes à filaments de charbon ou à filaments métal- 
liques. 


métriques dans le laboratoire du D" Drysdale, au Northampton Institute de Londres, le 
Tableau très intéressant qui suit; il permet de comparer les divers résultats expérimen- 
taux obtenus pour les températures des filaments des lampes à incandescence en régime 
normal. Nous y avons joint nos expériences : 


Température Watts 
Auteurs. Année. Type de filament. absolue par bougie. 
en degrés С. 
H.-F. Weber.............. LRU? Charbon 1838-1853 » 
С. iua ei menu 1898 Charbon 1883-1993 » 
Lummer et Prinzsheim..... — 1899 Charbon 1875-2100 3.3 
Le Chatelier et Boudouard.. — 1900 Charbon 207 3 » 
Waidner et Burgess....... 1906 Charbon 1950 3.0 
— — — Tantale 2000 » 
— — — Tungstène 2300 ,0 
Теме oho ete ees meee 1907 Charbon 1920 3.1 
es — Tantale 2000 » 
— d Tungstène 2300 » 
Pa I ака suis ае е 1907 | Charbon 1933 3.3 
— | — Tunzstene 2125 L,I 
Morris, Stroud et Ellis..... 1907 Tungstène 2000 » 
— — — — Tantale 1850 » 
W.-W. Coblentz.......... 1909 Charbon métallisé 1843 » 
— — Tantale 1943 » 
= — Tungstène 2053 » 
Férv et Chéneveau ........ 1909 Charbon 2053 3.4 
— — | — Tungstène 2148 1.2 
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» Ces lois découlent des lois générales du rayonnement et 
expliquent très bien les différences essentielles entre les lampes 
à incandescence anciennes et les lampes plus modernes. 


NOTE 1. 


SUR LA VARIATION DE RÉSISTANCE DES LAMPES AVEC LA TEMPERATURE. 


» 1? Lampe à filament de charbon. — On sait que la résistance de cette lampe 
diminue quand la température augmente et qu'elle tend vers une valeur constante 
lorsque la température devient trés élevée. Le Tableau suivant obtenu avec une lampe 
Gérard indique bien de telles conclusions : 


Volts. Amperes. Résistances. t (vulgaires). 
o о 
Résistance a froid Зо,» 10 
14,2 1,18 12,0 1270 
16,0. 1,34 11,93 136) 
13,0 1,51 11,91 1480 
20,0 1,08) 11,87 1575 
22,0 1,86 11,82 1660 
24,0 2,01 11,79 1740 
25,0 2,12 11,78 1780 régime normal 
27,0 2,2) 11,79 1860 
29,0 2,40 11,79 1930 


» La résistance à froid était déterminée par la méthode du pont de Wheatstone; la 
résistance à chaud d’après la loi d'Ohm A = 5. Dans ce dernier cas les appareils de 


mesure de la différence de potentiel et de l'intensité avaient une résistance telle qu'au- 
cune correction appréciable n'était à faire d'aprés leur position par rapport à la rési- 
Stance à déterminer. 


» Lampe a filament de tungsténe. — La résistance d'une telle lampe augmente quand 
la température augmente. Voici les résultats obtenus avec la lampe Z : 


Volts. Ampéres. Résistances. t (vulgaires). 
| Hu о 
Resistance à froid 16,5 10 
20 0,240 108, 2 1070 
31 0,202 118,2 1130 
36 0,293 125,0 1210 
41 0,320 12%,0 1235 
46 0,340 135,1 1300 
21,9 0,363 141,0 1375 
62,0 0,408 152,0 1450 


72,0 0,420 160,0 1610 
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Volts. Amperes. Résistances. t (vulgaires), 
о? о 
82,0 0,483 170,0 1650 
92.0 0,520 177,0 1750 
102,0 0,550 185,5 1810 
110,0 0,580 189,9 1875 régime normal 
115,0 0,600 | 192,0 2009 


» La courbe représentant graphiquement ce Tableau expérimental est donné par 
l'équation 
К, = 159,5 + 7,99.107? t + 0,0817. 10-* (2, 


dans laquelle А, est la résistance à {°, la résistance à o? étant 15%, 5. En effet, on a 


R 
ee ^-— — am —— Différence 
4. observée. calculée. pour 100. 
г о) Uu 

Orge eee 15,5 15,5 
5оо....... па. 309.9 57,5 
1000 var ed 103,0 103,6 0,6 
1500555455 жое. 1954.0 153,7 0,4 
2000......,... e... 208,0 208,0 . 


» De tels résultats sont intéressants pour notre étude, car ils montrent que la tem- 
pérature que nous avons mesurée est bien la température exacte suivant laquelle varie- 
raient d'autres propriétés physiques du métal. 

» Il y a lieu de faire remarquer que, d’après le diagramme, la résistance ne s'annule 
pas pour le zéro absolu. Ce point n'est pas surprenant, car le cuivre pur ег 
tique présente les mémes particularités (1). 


NOTE 11. 


SUR LES LOIS KMPIRIQUES DE CONSOMMATION DES LAMPES A INCANDESCENCE. 


» Notre Mémoire était prét à étre envoyé à l'impression quand nous avons eu con- 
naissance d'un travail de M. Chrétien sur Une loi empirique de consommation des 
lampes à incandescence à filament de carbone (). 

» Ce travail indique que la loi empirique de Voit 


[= kws 


n'est qu'approximalivement exacte et que, d'aprés la formule de Planck et les lois du 
rayonnement, l'intensité lumineuse est proportionnelle à la douzième puissance de la 
température absolue du filament. 


(1) WRoBLEwSkI, Comptes rendus, 1855. D'après les expériences de Nicolai ( Journ. 
de Phys., t. VII, 4* série, 1908, p. 937), la résistance électrique des métaux purs, 
quoique trés petite, ne s'annule pas nécessairement à la température du zéro absolu. 

(2) Association française pour l'avancement des Sciences, Congrès de Lille, Résumé 
des travaux, 1909, p. 76. 
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» Cette loi n'est encore que grossièrement approchée si l'on cherche à la vérifier 
avec nos expériences. Voici en effet les résultats obtenus : 


Lampe à charbon I = aT". 


log a — 38,6923. 


— —— T" —— — — HII —À log a — 38,5968. 
Intensité en bougies a 
A PER atr Différenco 1 Différence 
Watts. observée. calculée. pour 100. calculée. pour 100. 
30 2,3 2,3 o 2,9 20 ,6 
4o 6,0 5,2 13,3 6,5 13,3 
50 11,9 8,8 А 26,0 11,0 8,1 
60 20,7 16,6 20,0 20,7 о 
70 31,8 25,5 20,0 31,8 o 


» llvad'ailleurs lieu de remarquer que Lummer et Kurlbaum ont déjà indiqué cette 
1oi d'émission pour le platine (!). Elle a donc plus de chance de s'appliquer aux lampes 
à filament métallique qu'à celles à filament de charbon. En effet, en posant arbitrai- 


rement 
I = aT*, 


nous déduisons de nos expériences (valeurs extrêmes) x = 11,8. Cependant, pour 
montrer que cette loi est encore trés empirique pour les lampes à filaments métalliques 
€t ne peut étre considérée comme l'expression exacte des lois du rayonnement, nous 
donnons dans le Tableau suivant une idée des différences obtenues entre les valeurs 
de l'intensité lumineuse calculée et observée : ` 


Lampe à tungstène I = aT'*. 


log a = 38,3731. 


— — A — log a — 38,3885. 

[ntensité en bougies — "— — —S7 — 

-— — ^  — ~ Différence 1 Différence 

Watts. observée. ^ calculée. pour 100. calculée. pour 100. 
Зо 6,0 6,0 o 5,8 3,3 
40 13,2 12,2 239 11,8 10,6 
50 23,6 22,1 6,3 21,3 10,0 
бо 37,4 35,9 4,3 | 34,7 7,2 

70 - 24,0 55,8 3,4 54,0 о 


M. le Président remercie M. Chéneveau de sa trés intéressante 
Communication et le félicite des résultats qu'il a su obtenir avec 
la collaboration de M. Féry. 


(1) BroNpEL, doc. cit. — Lummer et KuURLBAUM, Verh. d. phys. Ges., t. Il, 1900, 
р. 89. 
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RÉACTION D'INDUIT ET COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS (!). 


MM. Darrxosr et Пекот. — «La réaction magnétique des courants 
d'induit sur le champ d'un alternateur, dont Pexcitation est sup- 
posée constante, est un phénomène complexe qui a été l'objet. de 
recherches et. d'études nombreuses (2). Nous ne rappellerons ici 
que la théorie des deux réactions due à M. Blondel, qui fixait des 
1899 (?) et a développé plus complètement en 1901 (les elements 
du probléme et la méthode d'analyse la plus satisfaisante. 


l. — LA hÉACTION. D'INDUIT. 


» Lorsqu'un alternateur monophasé marche à cireuit ouvert, sa 
force électromotrice est maxima lorsque Ја ligne neutre de la roue 
polaire coïncide avec Гахе des bobines fixes d'armature. La valeur 
de cette force électromotrice ne. dépend que des constantes. du 
circuit magnétique, du nombre de conducteurs d'induit et de la fré- 
quence. | 

» Lorsque Pinduit alimente un cireuit extérieur non inducti, la 
reactance propre des bobines d'induit détermine un décalage du 
courant sur la force éleetromotrice agissante, et il n'v a concordance 
de phase qu'entre la tension aux bornes et le courant. 

» La tension aux bornes n'a. plus ni la valeur ni la phase de Ta 
force électromotrice agissante (f. e. m. à vide) et cela est dà à la 
réaetion d'induit. 

» On peut imaginer deux cas particuliers : 1? celur où le courant 
est en phase avec la force électromotrice à vide et, dans ces condi- 
tions, on peut voir facilement que le courant d'induit aura un effet 


(t) Communication présentée par M. Liouville. 

(2?) Nous donnerons, à la fin de ce travail, une bibliographie où Гоп trouvera, 
méthodiquement classés, suivant l'ordre. des faits, les principaux articles qui ont été 
publiés sur ce sujet dans les grandes Revues techniques. 

(3) СГ. Comptes rendus, 16 octobre 1899, p. 586; L Industrie electrique, 10-25 no- 
vembre 1599. 


(+) Cf. Congres international des Electriciens a Saint-Louis, V. W. 1904. p. 635-667. 
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magnetisant sur une moitié du pole, démagnétisant sur l'autre moitié: 
le résultat, au point de vue de la valeur de la force électromotrice, 
ne dépendra donc que de la saturation du circuit magnétique; 
2° si le courant est décalé де = sur la force électromotrice à vide, en 
avance ou en retard, l'action des courants d'induit s'exerce directe- 
ment sur les pôles, et cette action sera maxima au moment où l'axe 
du pole coincidera avec l'axe de la bobine. En général, le décalage 
n'est ni égal à zéro ni égal à d et il en résulte que, pour un déca- 
lage 2, on peut décomposer l’action du courant d'armature en deux 
parties, l'une produite par un courant supposé en phase avec la 
force électromotrice à vide, l'autre par un courant supposé en qua- 
drature. Le courant réel avant comme composantes les deux cou- 
rants fictifs dont l'action combinée constitue la réaction totale, on 
peut aisément étendre ces considérations au cas de l'alternateur 
triphasé. 

» Mais, tout d'abord, on n'a peut-être pas suffisamment insisté 
sur ce fait que pour substituer en toute rigueur, au courant réel, 
deux compasantes, il faudrait que ces composantes eussent cha- 
cune le même circuit magnétique que le courant réel, et l’on sait 
qu'il en est autrement. Considérons les divers flux d’excitation et 
d'armature d'un alternateur. 

» Soient OA (fig. 1) la force électromotrice à vide E, en gran- 
deur et en phase ; OI le courant et ® l'angle de décalage total entre ces 
deux grandeurs ; OF et OG sont les deux composantes du courant, 
ON représente en grandeur et en phase le flux produit par l'exei- 
tation constante qui induit, dans l'armature à circuit ouvert, la 
force électromotrice E, ; OH est le flux dà à la composante OG du 
courant en quadrature avec Е, tandis que OK est le flux dà à la 
composante OF. Ces deux flux donnent lieu respectivement aux 
f. e. m. AB et BC. Si l'on introduit enfin la f. e. m. DC due aux 
fuites de l'induit, en quadrature avec le courant, et la chute 
ohmique VD en phase avec le courant, on aura en OV la tension 
aux bornes. 

» En résumé, le flux réel en charge a quatre composantes qui 
sont : 


ON: flux dù à l'excitation constante; 


DH 
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ОК: ^ ala composante wattée du courant; 
ОН: » » déwattée du courant; 
OS: » aux fuites de l'induit. 


De méme, la tension aux bornes a cing composantes : 
OA: f. e. m. à vide; 
АВ: f. contre-électrom. due au flux OH; 
BC : f. contre-électrom. due au flux OK; 
CD: » » au flux de fuite OS; 
DV: chute ohmique généralement négligeable. 


» La remarque que nous faisons ci-dessus relativement aux diffé- 
rences de réluctance des circuits magnétiques de OK et de OH ap- 
| 


N 


GR 


Fig. 1. — Diagramme des vecteurs. 


N. B. L’angle AOS = Ф; l'angle VOI = 9; l'angle AOV = d; le point de rencontre 
e de la ligne OA et de la perpendiculaire. 


parait au diagramme d'une facon visible, puisque, par suite de ces 
réluctances différentes, /a droite DC prolongée ne passe pas par А, 
mais раг un point A'sur la perpendiculaire menée par A à la 
droite ОА: si l'on néglige VD, chute ohmique, on voit que la réac- 
tion d'armature totale DA a deux composantes : AD' et D'D. 

» Si nous appelons x,, x, les réactances de l'induit correspondant 
aux flux de réaction OH et OK et si x, est la réactance due aux 
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fuites, nous aurons donc (fig. 2) 


АВ = z,/sin®, BC = x, 1 соѕФ, DUC rd 
AD' — (.r, + x,) Z sino, D'D = (х, + хз) ГсоѕФ. 


» En admettant que z,, x, et x, soient des constantes pour 


d 


Fig. 2. — Coordonnées des vecteurs. 


une machine donnée à tout état de charge, on voit que les deux 
composantes de la réaction totale varient comme le sinus et le 
cosinus de l'angle Ф et que, dés lors, on peut comparer approxi- 
inativement l'effet de l'induit à celui d'un pôle dont l'intensité 
dépend de la valeur du courant débité, et dont la position varie 


de = à o? (électriques) par rapport à l'axe du pôle. Il est clair qu'il 


faut imaginer pour une machine entière autant de pôles de ce 
genre qu'il y a de circuits magnétiques et, d'autre part, que les 
poles fictifs se déplacent ауес la roue polaire et que leur position 
par rapport aux poles est fixée par la valeur du décalage Ф du cou- 
rant sur Ја f. e. m. à vide. Ceci d'ailleurs ne serait rigoureusement 
vrai que si £, + a, était égal à £, + £3. 
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II. — REACTANCES DE L'INDUIT. 


» Les réactances тү, x, et x, sont assez différentes et, pour les 
caleuler au préalable ou les déterminer sur une machine déjà con- 
struite, différentes méthodes ont été proposées. Nous les rappelle- 
rons en appendice. Les valeurs de ces réactances dépendent d'ail- 
leurs des constantes magnétiques et électriques de la machine, du 
nombre de fils des bobines d'armature, du nombre d'encoches et 
de la forme de celles-ci. La connaissance des valeurs de z,, x, 
et z,, pour uue machine donnée, permet de construire facilement 
les caractéristiques en charge du circuit inductif ou non inductif. 

» Reprenons le diagramme des vecteurs (fig. 2), et appelons x 
et у les projections de OD sur les axes orthogonaux fournis par la 
direction de OA, f. e. m. à vide, et sa perpendiculaire. Si nous 


posons 
ОА= EA  08—/A  OD-V, 


nous aurons 
OD’ = c= E TEL 73) sin®, 


OD" = y = (x+ r3) со5Ф; 
soient 
«1 + vn — k,, 


La + da = Ay; 


nous pourrons écrire, si 7 est constant, 


K,I—a, | K,I— b, 


d'où 
(1) x = Еу — а sid, 
( 2) y = bcos®, 


» En tirant sin® de la relation (t) et portant en (2) la valeur 

de cos qu'on en déduit, on obtient la relation 
a y! + 0:52 a* D*, 
où 
DST. 

C'est l'équation d'une ellipse. 

» Pour obtenir la tension aux bornes pour un courant J et un 
décalage Ф donnés, on peut emplover la construction graphique 


suivante : 
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» On trace à une échelle quelconque un quart d'ellipse (fig. 3) 
AHB ayant pour axes 2a et 2b; comme ces valeurs varient avec /, 
on peut, parun simple changement d'échelle, faire servir la méme 


A 


Fig. 3. — Construction de l'ellipse des tensions aux bornes (1). 


ellipse pour des courants différents. Sur le demi-grand axe AO, on 
trace une circonférence ADO; si l'on mene une droite AD, faisant 
un angle Ф avec AO et si l'on rabat le point D en d par un arc de 
cercle décrit de O comme centre, on aura en M, point de l'ellipse 
dont Od est l'abscisse, l'extrémité du vecteur EM donnant la tension 
aux bornes. | 


III. — Compounpace. 


» A. Généralités. — Tout ceci étant connu, la question du com- 
poundage peut étre envisagée puisqu'il s'agit, en effet, de com- 
penser par une méthode quelconque la réaction totale d'induit ou 
séparément chacune de ses composantes. Dés 1896, M. Blondel indi- 
quait au Congrés de Genéve les avantages qu'il y avaità compounder 
les alternateurs et M. Maurice Leblanc avait insisté sur le méme fait, 
dans la Lumière electrique, en rappelant combien les machines à 
. faible self-induction étaient peu économiques. Tout récemment, on 
est revenu sur ce point, et l'on a montré par des exemples typiques 
combien l'utilisation des matériaux dans les alternateurs est incom- 


(1) La lettre d, omise sur le cliché, se trouve au pied dela perpendiculaire abaissée 
du point M sur la droite EAO. 
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pléte, et quels sont les moyens propres à élever la capacité spéci- 
fique de ces machines. La grande largeur relative des armatures est 
due à ce que, pour avoir une chute de tension faible, on choisit une 
valeur élevée du rapport des ampères-tours du champ aux amperes- 
tours d'armature. | 

» П у aurait avantage а construire des machines saturées avec 
caractéristiques surbaissées (‘). Au surplus, la valeur élevée de 
la réaction dans les machines à faible entrefer obligerait à recourir 
aux procédés de compensation directe. 

» Sans doute, dans les grandes unités marchant à charge peu 
variable, le compoundage est accessoire et l'emploi d'un régulateur 
genre Tyrill ou autre peut suffire pour maintenir la tension con- 
stante aux bornes. On sait d'autre part que, dans la marche en 
parallèle des alternateurs compoundés, certains inconvénients sont 
à redouter du fait que la compensation n'atteint pas les différences 
de tension, qui peuvent résulter des différences de construction ou 
de constitution d'alternateurs semblables. 

» Néanmoins, il reste encore un grand nombre de cas ot l'on 
peut avec avantage employer des alternateurs compounds. Les pro- 
cédés de compoundage sont assez nombreux, mais peuvent étre 
cependant ramenés à quelques groupes principaux par les analo- 
gies qu'ils présentent. . 

» Le but de ce travail est d'indiquer une méthode assez simple 
pour obtenir un compoundage sinon parfait du moins fortapproché, 
méthode qui, à notre connaissance, n'a pas encore été expressé- 
ment indiquée dans la littérature technique. Nous en montrerons 
l'application à une machine triphasée à poles tournants. 


» B. Compoundage par compensation de I x, sin. — Si l'on se 
reporte à la figure 2, on remarque que, la réaction totale ayant deux 
composantes, on pourrait obtenir un compoundage parfait au moyen 
de deux champs de compensation, l'un dirigé suivant l'axe des pôles 
et dont l'intensité varierait suivant 7 sin ®, et l'autre décalé 


de = degrés électriques et dont l'intensité dépendrait de Zcos®. 


(1) Cf. Mac Fartane et Bunce, Électricien, t. LXII, 18 décembre 1908, p. 390. 
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» Mais il faut remarquer que, si la composante AB diminue la 
f.e. m. agissante, la composante BC l'augmente et change seulement 
sa phase; la troisiéme composante CD diminue de nouveau la f. e. m. 
et change encore sa phase. 

» Si doncon se borneà compenser la réaction AB, due au courant 
déwatté, par un champ coincidant ауес le champ d’excitation prin- 
cipal, on aura, pour un courant J et un décalage total ®, la tension 
aux bornes représentée par le vecteur OB' (fig. 4). On voit en 
outre que pour diverses valeurs de Ф et de Z le point B' se déplacera 
sans que toutefois la longueur OB’ diffère beaucoup de OA. 


0 А 


С 
H 
I 


Fig. 4. — Diagramme des vecteurs aprés compensation de Ix, sin®. 


» Il est facile de trouver la valeur de la tension aux bornes apres 
compensation de la composante Ir, sin®, 


OB! = ү ( /%— L23 хіп Ф) + (c, + r)? L cost. 


» Connaissant E,, I, x, et Zu on peut calculer pour quelle 
'aleur de Ф le vecteur OB’ sera exactement égal à OA, f. е. ш. à 
vide. L'écart des valeurs extrémes de OB et les différences entre 0À 
et OD" dépendent des valeurs de x,, £, et x, qui ne sont pas rigou- 
reusement fixées, puisque ces constantes dépendent d'éléments dont 
on peut disposer dans une mesure, limitée sans doute, mais prati- 
quement suflisante. 

» Ce procédé de compoundage revient donc simplement à placer 
sur les poles de l'alternateur des ampéres-tours additionnels, qui 
créent une force magnétomotrice supplémentaire proportionnelle 
à Tan, Nous allons en étudier une application; nous verrons 
ensuite comment on peut obtenir un courant d'excitation propor- 
tionnel à 7sin Ф. 
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IV. — APPLICATIONS ('). 


» La machine étudiée est un alternateur triphasé de 15,2 k. v. a.; 
бо périodes, D pôles, 1200 tours, 220 volts ; la figure 5 donne ses 


Fig. 5. — Coupe de l'alternateur. 


principales dimensions; la figure 6 en montre une vue. Toutes les 
constantes caractéristiques de cette machine ont été réunies dans 
le Tableau l. 

» Les caractéristiques à vide et en court-circuit, relevées sur la 
machine, sont représentées dans la figure 7 par les courbes 1 et 2. 

» La courbe 1 de la figure 8 donne la tension aux bornes à pleine 
charge (Z= 40 ampères) pour différents facteurs de puissance, 
l'excitation. étant maintenue constante (5,6 amperes) ainsi que la 
vitesse (1200 tours). On voit que la tension passe de 203 volts pour 
созт = 1, à 134,9 volts pour cosy = o. Ce dernier point correspond 


` , T . " . 
à un décalage de 7 sur la tension aux bornes dont la phase coincide 


ici ауес celle de la f. e. m. à vide. 


(1) Toutes les expériences ont été elTectuées dans les laboratoires de l'Université 
Me Gill, à Montréal. e 


Fig. 6. — Vue de l'alternateur. 
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Fig. 7. — Caractéristiques de l'alternateur. 1: à vide; II: en court-circuit. 
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TABLEAU I. 

Alternateur triphasé : montage des cireuits.......... A 
Моз анх Does ose ve Sue pd evade es al p: 220 
Puissance en kilovolts-ampéres ............ idiot. 15,2 
Nombre de 01682200 E eR ee ds _ 6 
Nombre de tours-minuto .......................... 1200 
Fréquence........... "EU бо 
Nombre d'encoches par pôle et рһазе............... 2 
Nombre d’encoches sur l'induit ............ — 36 
Diamètre de l'induit (intérieur) en centimetres....... 38 е 
Diamètre de l'induit (extérieur) еп centimètres ...... 61 
Largeur de l'induit en centimètres...........,..,.... 10,5 
Section utile de fer au-dessus des encoches (en cen- 

timétres)...... РР ЕТИ v xn Der SE 23 
Section du pôle en centimètres carrés.......... ere 82,9 
Nombre de conducteurs par encoche........... ieys 16 
Nombre de conducteurs par phase................. ‚ 19? 
Nombre de conducteurs par pole........ ere eee 1150 


» On peut donc déterminer exactement x, et x, en faisant tra- 


180 
E 


Fig. 8. — Caractéristiques en charge sur circuit alternatif. 


I: sans compoundage; II: avec compoundage. 


vailler la machine sur des réactances donnant un décalage sensible- 


Д (TK : DH 
ment égal à =. Il est bon de relever quelques points pour des déca- 


2° SERIE, Tome ІХ, 1909. — N° 90. AN 
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D т ' , ` 
lages plus faibles que —› étant donné que la courbe en ce point se 
` 2 


rapproche d'une droite et que la lecture de puissance devient déli- 

cate. D'ailleurs, une erreur dans la mesure de l'angle de phase 

n'aurait pas grande conséquence dans la détermination de x, + r.. 
» On a trouvé ainsi 


» De la courbe 1 (fig. 8) on peut également déduire 2, et z, 
puisqu'à l'origine, pour cos? — 1 (décalage extérieur nul), on ala 


relation 
E — I(x, + x3) sin = V cose, 


ce qui permet de déterminer l'angle Ф, et d'autre part, 


V sin = Z(x; + 23), 


d’où l'on peut ainsi déterminer 


(2+ 23) = 2,32. 


» Pour avoir les coefficients des deux réactances, il suffit de 
deux essais, Роп à pleine charge sur réactance, l'autre à pleine 
charge sur circuit non inductif. Il est vrai que, pour ce second essai, 
on rencontre en fait des difficultés qui le rendent souvent imprati- 
cable. On peut vérifier les coefficients en calculant les valeurs de la 
tension pour diverses valeurs du décalage extérieur. C'est ce que 
donne le Tableau II. 


TaBLEav II. 
COS Я. sin Фф. cos D V 
I 0,254 0,967 203 
0,965 0,5 0,865 183 
0,84 0,7 0,7 162 
0,65 0,865 0,9 1.49 
0,35 0,967 0,254 148 
o 1 о 134,3 


» On voit que les valeurs de V calculées correspondent (гёз ехас- 
tement à celles de la courbe relevée sur la machine. 

» Si nous connaissions l'un des trois coefficients, les deux autres 
seraient par le fait déterminés. Le coefficient Za, correspondant 
aux fuites de l'armature, peut étre obtenu assez facilement et avec 
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une approximation suffisante en envovant dans les circuits d'induit, 
la roue polaire étant éloignée, un courant de mème fréquence et de. 
méme intensité que celui de la machine à pleine charge. En rele- 
vant la tension absorbée et en divisant par l'intensité efficace on a 
la valeur de l'impédance des fuites, d’où il est facile de déduire la 
réactance. А vrai dire, cette méthode est bien sujette à quelques 
réserves ; nous les indiquerons dans l'appendice. 

» Quoi qu'il en soit, nous avons trouvé dans le cas présent pour 
l'impédance des fuites 0,566 ohm; la résistance de l'armature 
étant 0,0708 ohm, la réactance x, = 0,562 ohm. 

» On aurait done finalement 


d, es, 16, 


qu 14 0. 
v e . , 
» Le rapport — = 1,59 est un peu plus grand que celui qui a été 
| 


relevé sur la machine par deux déviations galvanométriques obte- 
nues à deux bobines auxiliaires placées l'une dans l'axe d'un pole, 
l'autre dans la ligne neutre ('): la f. е. m. étant induite dans ces 
bobines par la rupture d'un courant continu égal au courant de 
pleine charge, traversant les conducteurs de l'armature. Le rapport 
obtenu dans ces conditions était 1,625. Mais il y a lieu de faire 
observer que la f. e. m. statique induite par la rupture d'un cou- 
rant continu traversant l'induit n'est pas absolument comparable à 
la f. e. m. efficace produite par l'induction due au courant alter- 
natif normal, de sorte que cette difference ne doit en rien sur- 
prendre. 

» Ай surplus, il existe un moyen de vérification puisque la 
figure 1 donne 

A'C — CQ — A'Q rz, г, 

d'oü l'on peut déduire la valeur de x, et de x, en associant à cette 
relation celles qui donnent 


(21-23) el (T+ 23). 


» On peut dés lors calculer les valeurs de la tension aux bornes 
pour le courant de pleine charge / = 40 ampères aprés compensa- 


(1) Cf. L.-A. HEnpr, Characteristics of alternators (Ат. Inst., 1902, p. 1093). 
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tion de /.x,sin® et pour diverses valeurs de cos®. Le Tableau Ш. 
donne ces valeurs : 


TABLEAU ШІ. 


jue кф eee 
Ф. Zz,sinb. £—a. I(x,+2,). V. V. 220 2230 cosg. 
3o 6 214 79,5 219 194 0,004 0,12 0,98 
45 8,5 211,5 641,8 215 166 0,02 0,24 0,88 
60 10,4 209,6 45,8 211 148 0,04 0,33 0,67 
75 11,6 208,1 23,7 209 140 0,05 0,36 0,36 


» Ce Tableau montre que les écarts de tension atteignent 
36 pour тоо quand le facteur de puissance à pleine charge varie de 
г à 0,36, tandis que l'écart ne dépasse pas 6 pour тоо quand on 
compense la composante Га, sind. On peut calculer de méme les 
diverses valeurs de la tension aux bornes, pour un facteur de puis- 
sance constant et un courant variant de o à maxima, soit 40 am- 


Volts aux bornes 


и 
жи 
LI. 
к 
аш 


Fig. 9. — Caractéristiques avec et sans compensateur (courbes II et I) 
pour I variable et cos o — 0,67. 


регез. Le Tableau IV donne les valeurs avec et sans compensation 
pour un coso = 0,67. Ces résultats sont représentés par les courbes 


(Ag. 9). 
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TABLEAU IV. 


1 4 1 E 
1. V. V. 220 220 
o 220 220 » ` 
13,8 194 216,6 0,1I 0,014 
22,9 173,5 215 0,21 0,02 
31,2 160 213,6 0,27 0,028 
40 149 212 0,32 - 0,035 


» Vest la tension sans compensation, V' la tension aprés com- 
pensation. Les écarts de tension ne dépassent pas dans ce dernier 
cas 3,5 pour тоо et ils sont ro fois plus petits que quand la machine 
fonctionne à excitation constante. | 

» Pour vérifier ces résultats, nous avons fait fonctionner l'alter- 
nateur à vitesse normale en alimentant un circuit comprenant trois 
résistances variables ayant trois self-inductions en dérivation. Le 
courant d'excitation était réglé pour chaque expérience de facon 
à avoir successivement pour les courants / indiqués au Tableau IV. 
les tensions V' aux bornes. 

» Les valeurs trouvées pour le courant d'excitation ont été : 


Pour I égalà o  c'excit. égal 5,6 


» 13,8 » 6,7 
» 22,9 » 7,10 
ar m 
ы 31,2 Э 2249 
» 10 » 5,98 


» En se reportant à la caractéristique en. court-circuit (fig. 7), 
on voit que, pour obtenir l'intensité normale de 23 ampères dans 
chaque phase, il faut 2250 a. t. d’excitation ( puisqu'il v a 1150 spires 
par póle), ce qui correspond à une tension de 96 volts. Si, au con- 


. . . А i T 
traire, la machine travaille sur réactance avec un décalage de =; 


la chute de tension est de 85,5 volts et le nombre d'ampéres-tours 
en opposition rapportés au circuit d'excitation est de 3170. Or, dans 
les deux cas, le courant est sensiblement en quadrature et les 
ampéres-tours doivent correspondre assez exactement aux ampéres- 
tours d'armature, qui agissent directement sur le circuit magnétique 
de la machine. On peut tout d'abord en conclure que les valeurs 
de x, + x, sont différentes suivant que la machine marche en 
court-circuit ou travaille sur réactance. Soient / le courant efficace 
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par fil, AN le nombre de conducteurs par encoche et 2 le nombre 
d'encoches qui se trouvent simultanément sous un póle; nous aurons 
comme expression des ampères-tours maxima d'armature 


Ууз» 6x 23y'2 x 16 


3 - 3 — 1010. 


» On peut done écrire, comme vérification de la valeur de c, 


A étant la reluctance d'un. circuit magnétique et Ф, le flux dù 
aux amperes-tours en opposition. On a trouvé ici 1, 40. 10? comme 
valeur de ce flux, soit environ le tiers du flux produit dans larma- 
ture par l'excitation à vide. La f. e. m. ainsi produite serait donc 
environ de 73,5 volts etle coefficient 


TE 5 == 9. 
tandis qu'on aurait 
11,9 
у= 53 SSos 


ce qui eorrespond aux valeurs indiquées précédemment. 


V. — METHODES PRATIQUES DE COMPOUNDAGE. 


» Ayant établi le principe de compoundage proposé, nous allons 
examiner les dispositifs qui permettent de le réaliser simple- 
ment. 


» Dispositif 1 (frg. 10). — La question revient, ainsi que celaa 
eté dit, à faire passer dans m spires supplémentaires ( A) placées sur 
chaque pole un courant dont la valeur dépend à chaque instant de: 
Jsin®, Le système qui se présente immédiatement à l'esprit. est 
basé sur l'emploi d'un moteur spécial analogue au phase mètre ima- 
ging par Dolivo-Dobrowolski, et comportant deux circuits (g et Л) 
décalés de go? dans l'espace traversés par deux courants décalés de 
l'angle Ф. On sait que, st l'on dispose dans le champ produit раг 
les deux circuits fixes du stator, un rotor où prennent naissance 
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des courants induits, le couple obtenu est proportionnel à / sin Ф. 
Le courant / sera le courant de l'alternateur (ё) ou un courant ré- 
duit par un transformateur de courant ( f) et traversant l'un des 
circuits du stator, tandis que l'autre circuit sera parcouru par un 
courant emprunté à une petite machine auxiliaire (e) donnant une 
f. e. m. rigoureusement en phase avec la f. e. m. à vide de l'alter- 


dees 


Ф 5 - " 5 
DORA 


Fig. 10. — Compoundago par alternateur auxiliaire. 


nateur (5) à compounder. Cette machine aura le méme nombre de 
pôles que l’alternateur principal et sera montée sur le même arbre. 
La puissance sera excessivement faible et telle cependant que le 
courant debité n’altére pas de façon appréciable la phase de la ten- 
sion produite. Au surplus, on remarquera que, le moteur auxiliaire 
ne produisant pas directement la puissance nécessaire à l’excitation 
de compensation, ses dimensions pourront être très réduites. Enfin 
le rotor de ce moteur agira sur un levier mobile m qui, rappelé par 
un ressort, prendra, pour chaque valeur du couple, une position 
déterminée, fixée par la valeur du couple. L'angle de déviation à 
partir de la position d'équilibre sera donc proportionnel à Z sin Ф. 
» Entre les positions extrémes du levier, la position d'équilibre 
(Iz sin = o) et la position correspondant à l'écart maximum (12), 
on peut placer des groupes de résistances égales, que le levier 
introduira, ou enlévera du circuit. d'excitation supplémentaire 
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alimenté 4 tension constante; on pourra emprunter cette tension 
à l'excitatrice principale. 

» L'écart angulaire maximum dépendra du ressort adopté. Pour 
la machine étudiée dans ce travail, les ampéres-tours supplémen- 
taires doivent atteindre 2680 dans la position extréme du levier. 
En placant 270 tours par póle, l'excitation supplémentaire sera 
donc de 10 ampéres au maximum; il est préférable d'adopter une 
intensité qui n'ait pas une trop grande valeur. Le nombre total de 
plots entre lesquels seront réparties les résistances variables sera 
au contraire assez grand de facon à rendre le réglage plus exact; il 
ne faudra pas cependant aller trop loin dans cette voie, afin de ne 
pas exagérer la course du levier pour une petite variation du couple. 
А ce point de vue, les dispositions adoptées dans le système de ré- 
gulateur Thury ont donné d'excellents résultats ( '). 

» Si le rhéostat comporte До plots, et sir est la résistance des 
spires supplémentaires d'excitation, r, la résistance entre chaque 
plot, et ela tension appliquée aux bornes, on aura 


| V „ Vv 
ly = 7 a tl = — 1—10, 
r+ 4or, 
d’ou 
A 10 
10 = тэ A 
1+ 4 — 
posons 
Ü 
Lo = ло’ 
il viendra 
1 10 
ES x 
@ 1+ 4— 
d’où 
ry 3 
хо 


» Nous пе calculerons pas ісі toutes les parties du dispositif de 
compoundage, puisque les dimensions du moteur (tvpe phase- 
metre) dépendent de la valeur du couple, lequel sera choisi d'apres 
la pression du levier sur les plots et la valeur de la tension admis- 
sible pour le ressort de rappel. 


(1) Cf. RécvLATEUR Тигвү (Lumière électrique, t. IX, 1896, p. 145). 


io И as 


» La figure ro donne le schéma des connexions de toutes les 


parties du présent dispositif. 


» Dispositif П. — Considérons un alternateur triphasé С alimen- 
tant le bobinage du stator d'un moteur à champ tournant. Suppo- 
sons que, dans la position représentée dans la figure тт, la f. e. m. 
soit maximum dans la bobine 1 du générateur; en 2 et 3, lesf. e. m. 
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Fig. тт. — Compoundage par groupe auxiliaire à champs tournants ; disposition schématique. 


auront toutes deux la moitié de cette valeur maxima prise en 
signe contraire. Si les courants qui traversent les circuits sont en 
phase avec les forces électromotrices induites, ils auront dans 1’, 2’ 
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et 3’ du stator de M, des valeurs correspondantes 4 celles des forces 
électromotrices en G, et le champ produit en M aura à l'instant con- 
sidéré la direction XX’. 

» П conservera invariablement cette position, si l'on imprime au 
slator une vitesse de rotation synchrone inverse de celle du 
champ. | 

» Supposons qu'un décalage existe entre le courant traversant 
les circuits et les f. e. m. induites en G; le champ tournant en M 
sera maximum lorsque les bobines en G seront dans les positions a, 
b, с; et si le stator de M tourne synchroniquement, on voit que la 
direction permanente du champ constant y est X, X,. L'angle VOA, 
étant égal à Ф et représentant l'angle de retard du courant sur la 
f. e. m., si moteur et générateur ont méme nombre de póles. 

» On peut imaginer un second systéme en tous points semblable 
au précédent, sauf en ce qui concerne le sens de l'enroulement du 
stator qui produit un champ tournant en sens inverse du premier, 
ledit stator étant alors animé d'une rotation inverse synchrone; on 
obtiendra ainsi un second champ permanent de direction et d'in- 
tensité constante et dirigé suivant une droite X, X, qui fait avec 
XX' le méme angle de déphasage du courant sur la f. e. m. induite 
en G, mais compté en sens opposé du précédent. 

» Ces deux champs d'intensité proportionnelle à /, courant 
d’excitation des stators, sont décalés de l'angle 2Ф si nous appe- 
lons Ф le déphasage total du générateur. 

» Placons simultanément dans un méme plan diamétral et dans 
chaque champ une spire; si nous réunissons ces deux spires de telle 
sorte qu'une branche de l'une soit connectée à la branche diamé- 
tralement opposée de l'autre, on aura, aux deux bornes extrémes 
du circuit des deux spires, une f. e. m. proportionnelle à 27 sin® 
(fig. 12). 

» On peut appliquer ce dispositif indiqué ici au compoundage 
des alternateurs en placant dans les deux champs fixes un rotor 
bobiné donnant un courant proportionnel à la f. e. m. induite dans 
ses spires et dont la valeur dépend directement de 7 sin ®. Les deux 
systemes inducteurs devront avoir le méme nombre de póles que 
l'alternateur à compounder, ct seront entrainés directement par sa 
roue polaire de facon à tourner rigoureusement au synchronisme. 


e EI 


Il ne sera pas possible de placer dans les systèmes inducteurs un 
double induit à courant continu, puisque la valeur de la tension à 
chaque collecteur dépendait de la valeur absolue de chaque champ; 
mais la f. e. in. alternative recueillie aux deux bagues d'un bobi- 
nage monophasé aura une valeur maxima qui dépendra essentiel- 


[и 
viz 
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Fig. 12. — Composition des flux obtenus. . 


lement de / sin, et qui pourra ètre redressée pour donner le cou- 
rant continu de l'excitation supplémentaire. 

» La réalisation pratique peut être conçue comme suit : 

» А. — Deux couronnes de tóles, portant à la périphérie inté- 
rieure ип bobinage polyphasé alimenté par les secondaires des 
transformateurs de courant, placés sur chacun des circuits de phase 
de l'alternateur à compounder, constituent les inducteurs. Ces cou- 
ronnes montées dans des carcasses munies de dentures coniques 
extérieures sont entrainées en sens inverse par une roue d'angle 
montée sur le bout de l'arbre de l'alternateur, et l'une. d'elles 
entraine l'induit dans un mouvement solidaire et synchrone. Le 
sens de la rotation de l'induit peut ètre quelconque. | 

» Le calcul de chacun de ces groupes ne présente aucune diffi- 
culté. Connaissant le nombre d'ampéres-tours maximum à com- 
penser, on choisira la valeur de l'intensité. correspondante et par 
suite de la tension de la machine. Comme cette tension est produite 
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par l'action simultanée de deux champs faisant entre eux un 
angle т — 26, l'intensité de chacun de ces champs peut étre aisé- 
ment.déterminée et, par conséquent, tous les éléments du circuit 
d’excitation sont connus. Il est aisé d'en déduire les éléments du 
circuit induit. | 

» B. — Pourobtenirunef. е. m. proportionnelle à 7sin et variant 
avec les deux termes de cette expression, on pourrait -encore com- 
biner les deux champs inducteurs; les bobinages d'excitation ali- 
mentés par les courants de l'alternateur seraient placés respective- 
ment dans deux couronnes tournant en sens inverse, disposées 
concentriquement, l'une extérieure, l'autre intérieure. On obtien- 
drait dans l'entrefer un champ qui serait la résultante des deux 
champs inducteurs, et qui serait proportionnel à 27 sin®, en négli- 
geant les fuites. | ; 

» D'autre part, les conducteurs induits seront disposés dans les 
encoches d'une des couronnes, et les extrémités des fils seront reliées 
à un collecteur ordinaire. Supposons que l'alternateur fournisse 
aux circuits extérieurs un courant total / dans chaque fil et soit Ф le 
décalage total; soit Mzle nombre d'ampéres-tours à placer sur len- 
semble des póles pour la compensation du flux en opposition cor- 
respondant à cette valeur de Zet de Ф. Soit ela f. e. m. constante 
obtenue au collecteur; la puissance fournie au circuit d'excitation 
supplémentaire sera ег. Appelons enfin N le nombre de tours par 
seconde de chacune des couronnes, 2p leur nombre de póles et n le 
nombre total des conducteurs induits, F le flux d'un des circuits 
magnétiques dans l'induit. La f. e. m. induite sera, si les circuits 
divers sont groupés en série, | 


e=pNnF.10~*. 


» Le courant t = £ si nous supposons les circuits sans self- 
induction et si r est la résistance totale de l'induit et des circuits 
extérieurs. 

» Le champ F qui agit sur les conducteurs induits est la résul- 
tante de divers champs : 1° champ dù aux conducteurs du rotor I 
portant deux circuits, l'un inducteur, l'autre induit;'nous suppose- 
rons ce rotor intérieur à l'autre, y compris le champ de fuites de ce 
rotor; 2° champ du aux conducteurs durotor II diminué des champs 
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de fuites de ce rotor; 3? champ du à l'action des courants induits. 

» Le diagramme des flux est représenté dans la figure 13. Pour 
trouver les courants et les f. e. m. en grandeur et en phase, il suffit 
de considérer, que sur le circuit inducteur du rotor agit le méme 
flux que sur le circuit supplémentaire induit, sauf à tenir compte 
des fuites propres; cependant une partie des fuites du rotor I agit 
sur les conducteurs induits et par conséquent il faudrait en tenir 
compte. Si OI et ОП représentent (fg. 13) les ampéres-tours induc- 


Fig. 13. — Détermination du flux résultant. 


teurs des rotors I et II, on aura en OR les ampères-tours résultant 
dans l'entrefer, fuites déduites. ROF étant l'angle d'avance hystéré- 
tique, OF' sera le flux dans l'entrefer qui agira sur les conducteurs 
induits, sauf à tenir compte ici de la réaction propre de l'induit qui 
donne finalement le flux OF réellement agissant. 

» En composant ce flux OF avec Іа portion des fuites du rotor I 
qui n'atteint pas les circuits induits, on aura le flux F, réellement 
agissant sur les circuits inducteurs du rotor I et y produisant 
une force contre-électromotrice — e,; de méme le flux OF, don- 
nera dans les circuits inducteurs du rotor П une force contre-élec- 
tromotrice égale à — e,, et ces deux f. e. m., existant dansles secon- 
daires des transformateurs de courants, y modifieront un peu la 
phase relative des courants primaire ( alternateur) et secondaire. 

» Pour l'efficacité du dispositif, il importe donc de veiller à ce 


— 714 — 


que la réaction d'induit due aux courants continus soit trés faible, 
en second lieu que les f. e. m. induites modifient aussi peu que 
possible la phase, et enfin il faut que les fuites soient trés faibles. 
On choisira des inductions assez basses de l'ordre de celles qu'on 
adopte dans les moteurs synchrones. Mais méme avec ces valeurs, 
les dimensions de l'appareil seront trés réduites, comme un calcul 
sommaire peut le faire voir. Pour un courant de pleine charge 
de 40 ampères, la composante Г.с, sin varie comme l'indique le 
Tableau ci-dessous : 


Sin Ф..... CE 0,50 0,707 0,865 0,067 
Composante à compenser. 36,6 31,7 63,0 70,6 


a 


» Pour Ф = 60° ou cos? = 0,67 le courant supplémentaire à 
fournir à l'excitation est de 1,8 ampère, et la puissance de la ma- 
chine auxiliaire 216 watts. А la vitesse de 1200 tours les dimension: 
de cette machine seront fort réduites. Nous ajouterons que ce système 
de compoundage va étre essayé prochainement sur une machine de 
grande puissance. 


APPENDICE I. 


» A. Méthode de Potier. — Pour déterminer les coefficients х et À de la méthode 
de Potier, nous avons construit (fg. 7) le triangle ABC à partir du point C, corres- 


1 А R 
pondant à la valeur de la tension aux bornes pour Z = 40 ampères et coso =—- Le 
+ 2 


côté BC est égal à OT et le côté BA est parallèle à la partie droite de la caractéristique. 
On obtient ainsi le point A. Les droites AB et BC déterminent les valeurs 
Ke 3,13, 


== 0,78: 
» Pour comparer les résultats obtenus par cette méthode a ceux fournis par Гех- 


' périence, nous avons tracé ( fig. 14) le diagramme des vecteurs pour J = до amperes 
et cose = о, 83. 


» ОА représente le courant d'excitation donnant à vide E = 2»o volts; 


» AB = aZ rapporté à l'excitation ; 
» ОС = 20 volts; 
» BC = AZ perpendiculaire au courant Z. 


» La tension aux bornes trouvée ainsi est de 166 volts = OB, alors qu'en réalité elle 
est un peu inférieure, environ 160. 

» Cf. Potter, Sur la réaction d'induit des alternateurs (Есі. élect., V. XXIV, 1900. 
p. 133; Ibid., t. ХХІ, p. 192). 


bd 
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» B. Méthode de Behn-Eschenburg. — Avec le courant Z= 4o ampères et 
cos ф = 0,8; on voit dans la figure 8 que la tension aux bornes est de 156 volts; 


I 


Fig. 14. — Méthode de Potier. 


d'autre part, Ја f. e. m. induite au court-circuit est de 95 volts ( fig. 7). En construi- 
sant le triangle des tensions, on voit que la f. e. m. induite devrait étre dans ces 
conditions de 228 volts alors qu'en réalité elle est de 220 volts. Dans la figure 15, 


B 


0 А 


Fig. 15. — Méthode Behn-Eschenburg. 


OA est la tension oux bornes, OB est la tension de court-circuit, BA la f. o. m. agis- 
sante. | 

» Cf. BEHN-ESCHENBURG, Spannungsabfall in IVechselstrommaschinen (Е. T. Z., 
1892, p. 65i; Lbid., 1896, p. 770). 
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» C. Méthode de Rothert. — Par cette méthode, on peut trouver le courant d'exci- 
tation nécessaire pour obtenir en charge une tension déterminée aux bornes, avec un 
cos quelconque. Dans le cas précédent, 7 = 4o ampères, cos ф = 0,8 et, par la 
construction du triangle des courants (fig. 16), courant d'excitation correspondant à 


SS B 
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Fig. 16. — Méthode de Rothert. 


la tension aux bornes = OA, courant de court-circuit rapporté à l'excitation = АВ, 
on trouve le courant OB de 4,8 ampères, un peu plus faible que le courant de 5,6 am- 
pères relevé aux essais. 

» Cf. RoTHERT, Spannungsabfall von Wechselstromgeneratoren (Е. Т. Z., 1902, 
p. 56, 185, 354, 487: Zbid., 1899, p. 619, 637, 657, 671, 724, 893). 

» BEHREND a étudié en 1903 l'approximation des méthodes de Potier et Behn-Es- 
chenburg. Il a vu qu'en les appliquant on obtenait pour la tension en charge induc- 
tive deux séries de valeurs, les unes supérieures, les autres inférieures à la réalité. 
Tl a remarqué en outre que, dans les machines triphasées, la courbe réelle est à peu 
près la moyenne des deux précédentes, tandis que, dans les machines monophasées, 
Ja courbe réelle se rapproche beaucoup de la courbe la plus défavorable. 

» Cf. A. Benrenn, Regulation of alternators ( Trans. of the Amer. Inst. of Elect. 


Eng., 1903, p. 497). 


» En plus des travaux signalés ci-dessus et des références données dans ce travail, 
on pourra lire utilement, pour se rendre compte des étapes successives de la ques- 
tion, les articles publiés dans les Revues françaises, dont on trouve une bibliographie 
complète dans P. Janet, Leçons d'Électrotechnique générale, t. ЇЇ, p. 185 et 303. 

» Voir aussi: J. Rey, Prédétermination de la chute de tension dans les alternateurs. 
(Ind. élect., 1901, p. 221). 

» L. Druckeat, Application des diverses méthodes de la détermination de la chute 
de tension des alternateurs (Есі. élect., V. XLII, 1905, p. 401, 441, 481). 

» RN. Picou, Prédétermination des conditions de fonctionnement des machines 
dynamo-électriques (Lum. élect., 2° série, t. V, p. 39). 

» P. GiRAULT, Sur les essais des alternateurs (Lum. élect., 2° série, t. V, p. 327). 

» ARNOLD, Ankerriickwirkung bei Drehstromgeneratoren (E. T. Z., 1902, p. 250). 

» C.-F. GUILRERT, Sur la détermination expérimentale de la f. e. m. (Electrical 
World, 1904: Ecl. élect., V. XLII p. 223). 

» Torna, Prédéternunation de la caractéristique en court-circuit des alternateurs 


4E. T. Z., mai 1905; Écl. élect., t. XLIV, p. 113). 
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» Sumec, Reaction d'induit dans les alternateurs polyphases ( Ecl. élect., t. XLVI, 
p. 304). 


» Pour le calcul des réactances on consultera : 

» HosanT el Puxaa, A contribution to the theory of the regulation of alternators 
( Trans. of the Am. Inst. of Elect. Eng., 1904, p. 291). 

» CANFIELD, Calculation of alternator regulation ( Electrical World, t. XLIV, 1904, 
p. 369). e 

» C.-F. GuiLBERT, Sur la théorie de la régulation des alternateurs (Electrical World, 
1904: Ecl. élect., 1. XLII, p. 339). L'auteur y discute les données fournies par Hobart 
et Punga dans l'article cité plus haut. 

» Du méme auteur, Sur le calcul des ampères-tours équivalents des enroulements( Elec- 
trical World, 1904; Есі. élect.. t. LX, p. 57). 

» A. BLONDEL, Regulation of alternators (Rapports au Congrès de Saint-Louis, 1904, 
t. I, p. 666). 

» M. SCHENKEL, Determination of the leakage of alternating-current windings 
( Electrician, 1909, p. 595). 

» J. REZELMAN, Réactance de dispersion (Lum. élect., t. VI, 2° série, p. 366). 


APPENDICE II. 


» Sur l'importance et les avantages du compoundage par la compensation directe 
des ampères-tours d'armature. on peut consulter : | 

» M. LeBLANc, De l'influence de la self-induction sur l'utilisation des matériaux 
dans les machines à courants alternatifs ( Écl. élect., V. XXI, p. 281). 

» A. BLONDEL, Quelques remarques sur le courant déwatté (Е. E., t. МШ, 1896, 
p. 4oo.) 

» Івір., Sur le compoundage des alternateurs (Congrès international des électri- 
clens, Paris, 1900, t. II). 

» Waters, Construction of alternators ( Trans. of the Amer. Inst., V. XX, p. 896). 

» Mac FARLANE, Mémoire cité précédemment ( Electrician, t. M, 18 déc. 1908). 

» Compoundage, —1. Nous mentionnerons, pour mémoire, l'idée d'obtenir la compen- 
sation par une excitation auxiliaire traversée par un courant redressé fourni par un 
transformateur en série avec Vinduit (Solution Zipernowsky, Déri et Blathy, réalisée 
par Ganz. (Cf. Annono, Wechselstromtechnick, V. AV, p. 273, et Picov, Machines 
dynamo-clectriques, p. 277. | 

» Heyland a fait breveter un commutateur spécial dont on trouvera la description 
dans: А. HeYLAND, Compoundierung von JF echselstromgeneratoren (Е. T. Z., 1903). 


» IL Compoundage au moyen de deux transformateurs, l'un en série, l'autre en 
dérivaticn sur l'induit. Cf. Акхогр, Mech. techn., t. IV, p. 363.. 

» Voir aussi Crompton, E. 7. Z., 1. XLI, 1904, p. 897. 

La transformation du courant alternatif des secondaires en courant continu peut se 
faire par т edresseur ou par commutatrice. 

» On ti ouvera la description des systèmes Westinghouse et Arnold dans ` ARNOLD, 
W'echs. Techn., t. IV, p. 385. 


2° SÉRIE, Tome IX, 1009. — Ne 90. ' 45 
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‚» Pour la description d'un systéme avec deux commutatrices adopté par l'Alsa- 
cienne de Belfort : Cf. Ed. Rota, Vouveau système de compoundage Ecl. élect., 
t. XLVIIL, p. 241). 


as Ш. E.ccitatrice spéciale. — Excitatrice à champs tournants de M. Leblanc. [ Cf. 
M. LEBLANC, Étude sur la transmission et la distribution de l'énergie par courants 
alternatifs ( Écl. élect., V. XVII, p. 427).] On peut voir aussi sur le méme sujet : 
C. FELDMANN, Umformer von Leblanc (Е. T. Z., 1901, p. 206). . 

» Excitatrice à enroulements sinusoïdaux de M. P. Boucherot. Cf. BoucuEnor, 
Bulletin de la Société internationale des Electriciens, Paris, 1902, p. 446. 

» Excitatriee à réaction de M. А. Blondel. Brevets francais n? 342184 et allemand 
n? 167364. Cf. Sur le compoundage des alternateurs par excitatrice à réaction ( Con- 
grés international d 'Électricité, Paris, 1900, Gauthier-Villars, t. II). 

» Excitatrice de M. Danielson, avant une armature à deux bobinages, dont l'un est 
traversé par le courant de l'alternateur. Cf. E. Олмієгѕом, Methode zum Kompen- 
steren von Hechselstrommaschinen und Resultate von darüber augestellten Versuchen 
(Е. T. Z., V. XX, 1899, p. 38). 

» Voir aussi la Note de A. Blondel, p. 147, et Éc/. élect., t. XIX, p. 73. 

» Exeitatrice de M. Steinmetz, ayant également deux bobinages, l'un à courant con- 
linu, l'autre à courant alternatif établi de telle sorte que la f. e. in. produite soit en 
avance de phase sur celle que produit le camp normal polaire. Cf. STEINMETZ, Com- 
poundierung von Wechselstromgeneratoren (Е. Т. Z., 1901, p. 816). 

» BERG, Compounding of alternators by compensating exciter (Е. W., 1901, 676). 

» Baum, Comp. of A. C. M. (Trans. Amir. Inst., 1902, p. 745). 


» IV. Compoundage par póles auxiliaires. Cf. WaLkER, Compensated alternating 
current generator (El. Ree., 1904, p. 1081, et Trans. of Inst. of Elect. Eng., 
t. XXXIV, 1904, p. 402). 


» V. Compoundage par entrefers différents aux póles de noms contraires du généra- 
teur ainsi qu'à ceux de l'excitatrice. Cf. A. HeyLanp, F echselstrommaschine mit 
itilfofeld zur direkten Kompensierung der 4nkerrückwirkung ( E. T. Z., 1906, p. 1011; 
Écl. élect., V. XLIX, p. 81). 

Dans le méme ordre d'idées : Cf. REZELMAN et Ркавет, Compoundage des alter- 
nateurs ( Écl. élect., t. LIT, 1907, p. 325). 


» VI. Réglage de la tension : a. Par régulateurs électromagnétiques Routin. Cf. 
Brock, Compoundage électromagnétique Routin (Е. T. Z., 1904, et les Notes publiées 
surla méme question : Lum. élect., 3o juillet 1887; Écl. élect., t. XL, p. 4). 

» Voir aussi: C.-F. GuiLBERT, Compoundage par régulateurs Routin ( Écl. élect., 
t. XXXII, p. 189). 

» b. Par le régulateur Thury : celui-ci a été décrit maintes fois. 

» Cf. Ein neues Modell des selbstátigen Reglers Bauart Thury (E. T. Z., 1905, 
р. 824). 

» Sur le méme sujet: Écl. élect., 1901, p. 160. 

» Quant au régulateur Tyrill, construit par la General Electric C^, on en trouvera 
la description dans : | 
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» GROSSMAN, Ueber der selbstätisen Spannungsregler System Tyrill (E. T. Z., 
1907, p. 365). 

» Dupuis, Régulateur de tension pour alternateurs (Есі. élect., t. XXXIX, p. 415). 

» c. Par résistances variables : 

» M. SEIDNER, Nouveau système de régla:e de la tension pour alternateurs (E. Т. 
Z., Зо avril 1908; Lum. élect,, 2° série, t. Il, p. 273). 

» Nous indiquerons en outre les types d'alternateur asynchrone à collecteur, com- 
pound, auto-excitateur, dus à Leblanc, Hevland, Latour, etc., sur lesquels on trouvera 
des renseignements complets dans : 

» Trans of the Amer. Inst. of Eng., 1903: Ecl. élect., V. ХХХІ, 1902, p. 50; 
t. ХХІХ, 1901, р. 113 et 328: E T. Z., 1. ХХИ, XXIII, XXIV; Electrician, 1. LI 
et LIT. » 

Enfin, tout récemment, on a proposé une compensation approchée basée sur l'em- 
ploi de eondensateurs en série avec l'induit. 

Cf. Linke, Verfahren zur Kompoundierung von W'echselstromgeneratoren durch 
Serien Aapacitat (E. Т. Z., 1909, р. 439). 


M. le Président remercie M. Liouville d’avoir bien voulu 
présenter à la Société l'étude de MM. Dalémont et Herdt, qui a 
(rait au. probléme si important du compoundage des alternateurs. 


La séance est levée à ro" du soir. 
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CORRESPONDANCE. 


Paris, le 24 octobre 1909. 
MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


Me trouvant, à cause des vacances, très en retard dans la lecture des 
publications techniques, j'ai seulement aujourd'hui sous les yeux le texte de 
la Communication de M. André sur les Nouvelles installations téléphoniques 
de Paris, publiée dans le n° 86 (juin 1909) du Bulletin de la Société. Ceci 
pour m'excuser de venir si tardivement présenter, au sujet d'un point de 
celte Communication, une petite observation que vous voudrez bien pour- 
tant, j'espére, accueillir et insérer dans le Bulletin de la Société. 

M. André, louant le zéle et l'esprit d'initiative du personnel technique 
de l'Administration francaise des Postes, Télégraphes et Téléphones, dit 
que « l'application si utile de l'air comprimé au relévement de l'isole- 
ment des lignes de cábles téléphoniques isolés au papier est due à 
M. Barbarat, ingénieur des P. T. T. » et ajoute « que c'est vers la (in 
de 1894 que M. Barbarat fit ses premiers essais du passage de l'air dans 
des cables sous plomb isolés au papier ». 

Il est exact que l'application du procédé de revivification, par un cou- 
rant d'air sec, des cábles téléphoniques posés en réseaux est due à 
M. Barbarat. Celui-ci, avant de la réaliser en 1894 sur des cables isolés au 
papier, l'a effectuée dés la fin de 1891 sur un càble Fortin-Hermann sous 
plomb, de 5®°® de long, renfermant des conducteurs isolés par des perles 
de bois (!). 

Mais je tiens à revendiquer pour mon pére, Eugéne Jacquin, mort 
en 1993, qui fut inspecteur à la vérification du Matériel des Postes, Télé- 
graphes et Téléphones, et membre fondateur de notre Société, l'honneur 
de l'invention du procédé de revivification des cables téléphoniques par 
circulation d'air sec. C'est en 1886 qu'il imagina de faire passer un courant 
d'air sec (desséché par du chlorure de calcium et aspiré par une machine 
pneumatique puis par une trompe à eau, seuls moyens à sa disposition) 
dans plusieurs bobines de cables Fortin-Hermann sous plomb, isolés aux 
perles de bois, qui avaient perdu tout leur isolement en magasin et qui, 
aprés passage d'air sec, recouvrérent un excellent isolement : par exemple, 
une bobine dont l'isolement kilométrique était tombé à 0,66 mégohm 


(1) Article de M. Barbarat sur les Cables téléphoniques à circulation d'air sec dans 
le fascicule de mai-juin 1894 des Annales télégraphiques, p. 196. 
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remonta à 1127 mégohms; d'autres, tombées à une cinquantaine de 
mégohms, remontérent de 1300 à 1700 mégohms. (Le fait a été enregistré 
dans une Note.adressée par mon pére aux Annales télégraphiques et in- 
sérée dans le fascicule de juillet-aoüt 1894 de cette Revue, p. 375). Ces 
expériences firent l'objet d'un Rapport officiel du 16 septembre 1886 de 
M. Lagarde, ingénieur de la vérification du Matériel à l'Administration 
centrale des P. T. T. Toutes les grandes usines françaises de construc- 
tion de càbles eurent connaissance du procédé imaginé par mon pére, et 
l'usine Fortin-Hermann l'appliqua couramment, à partir de cette époque, 
pour parfaire l'isolement de ses bobines de câbles après fabrication et 
avant livraison. 

M. Barbarat, dans la Communication qu'il fit à la Société des Électriciens 
en mars 1898 (Bulletin de la Société, 1898, p. 119) sur les Cables à circu- 
lation d'air sec, s'étant maintenu sur le terrain de l'application du courant 
d'air sec aux réseaux téléphoniques (application que mon père n'avait pu 
réaliser parce que la pose et l'entretien des lignes dépendaient d'un 
service tout à fait différent du sien), mon père, раг, un sentiment de 
réserve et de modestie exagéré, ne voulut pas formuler de revendication. 
Mais, à présent qu'il n'est plus, je désire qu'on connaisse ses droits de 
priorité, que j'ai déjà signalés en 1907 dans La Revue électrique (15 jan- 
vier 1907, p. 26), au cours d'un article d'ensemble sur les cables télégra- 
phiques et téléphoniques. 

Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de mes sentiments 
distingués et dévoués. 

CHARLES JACQUIN. 


Paris, le 29 novembre 1909. 


MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


Vous me demandez une note au sujet de la priorité revendiquée trés 
justement par M. Charles Jacquin en faveur de feu son pére, que j'ai eu 
l'honneur de connaitre et pour la mémoire duquel j'éprouve une trés 


* 


grande estime. 

Је ne puis que vous dire que mon intention n'a jamais été d'enlever à 
feu M. Eugéne Jacquin la part énorme qui lui revient dans cette importante 
application de l'air comprimé aux cables Fortin-Hermann sous plomb, 
isolés aux perles de bois, avant leur livraison; mais ma citation des 
mérites de M. Barbarat n'avait pour objet que de limiter cette application 
aux cábles sous papier faisant partie d'une ligne d'un réseau téléphonique, 
car je cite textuellement les mots suivants dans ma conférence de juin 1909, 
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dans le Chapitre intitulé Des lignes aériennes et souterraines du réseau 
francais : 


« Il est bon de rappeler que l'application si utile de l'air comprimé à la 
recherche des défauts qui sont occasionnés à l'enveloppe de plomb 7e: 
lignes de cables isolés au papier et au relèvement de leur isolement est 
due à M. Barbarat, ingénieur des P. T. T., actuellement directeur de 


l'Office tunisien. » 


Vous remarquerez que je n'entends, dans cette phrase, parler que de: 
lignes de cables isolés au papier. J'ajoute, de plus, la phrase suivante qui 
met bien mon idée au point. « C'est vers la fin de l'année 1894 que 
M. Barbarat fit ses premiers essais du passage de l'air dans les cables 
sous plomb isolés au papier qui sont de nos jours universellement adopte: 
dans les réseaux souterrains. » 

Il était, à mon avis, intéressant de faire connaitre que M. Barbara 
était parvenu à appliquer l'air comprimé aux cables isolés au papier 
faisant partie des lignes du réseau souterrain de Paris. 

Je suis trés heureux également de reconnaitre tout le mérite qui revient 
à feu M. Eugéne Jacquin pour la trés remarquable application de l'air 
comprimé qu'il fut le premier à faire, en usine, aux cables Fortin-Hermann 
sous plomb isolés aux perles de bois. П est de toute évidence que c'est à 
lui que revient la genése de l'idée de l'application en usine de l'air com- 
primé aux cables avant leur livraison, dans le but de chercher à relever 
leur isolement. 

Il n'en reste pas moins établi que M. Barbarat fut le premier à rendre 
celte invention pratiquement utilisable sur des lignes d'un réseau télé- 
phonique comprenant des càbles sous plomb isolés au papier. 

Du reste, les personnes que cela intéresse n'ont qu'à se reporter aux 
Annales de 1894. Le procédé était si peu entré en pratique, que l'usine 
Fortin-Hermann isolait toutes ses sections de cable par des manchons 
non perforés pour empécher l'humidité de se répandre dans tout le càlle 
afin de pouvoir remplacer les sections mauvaises, ce qui excluait toute 
idée de revivification du cable par l'air sec en ligne, la seule revivification 
réellement intéressante au point de vue de l'exploitation des réseaux téle- 
phoniques dont il est question dans ma conférence de juin 1909. 


Н. Anpre. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Électricité agricole, par A. Petit. 1 volume de l'Encyclopédie’ agricole. 
Paris, J.-B. Bailliere et fils, 1909. 


Que peuvent faire des électriciens en Agriculture? se demandaient encore bien des 
gens il y a quelques années, alors que l'Électricité était surtout l'apanage de la grande 
usine aux savants et méthodiques rouages. 

M. A. Petit répond aujourd'hui qu'ils v aveient sans doute fort à faire, puisque, de- 
puis les applications spéciales dues à de hardis novateurs, l'Électricité a peu à peu 
conquis les champs, On ne parle plus en effet sur des hypothéses ou des probabilites 
les faits sont là et ce Livre vient à son heure, pour discuter ces faits et les coor- 
donner. 5 

L'électricité agricole est une application particulière de l'Électricité, au même titre 
que l'applieation à la traction, aux industries textiles, à l'industrie chimique. C'est une 
science spéciale qui réclame la fusion de l'électricien et de lagronome ; elle a ses 
régles d'installation et de conduite; elle a varié comme la terre, comme la production 
du sol, comme le climat. 

Étudier l'application de cette science en se basant sur des applications déjà exis- 
tantes et faire entrevoir le champ disponible, tel est le but envisagé par l'Auteur. 
« Ce Volume, dit-il, n'est pasun Traité d'Électricité, c'est un Recueil et une analyse de 
toutes les relations que l'Agriculture peut industriellement avoir avec l'Électricité. » 

C'est ainsi qu'aprés quelques considérations générales sur l'énergie, sur l'industrie 
et sur quelques définitions d'électricité, il étudie la production de l'énergie élec- 
trique par tous les movens pratiques connus, examine les facilités de cette production, 
les conditions de prix, etc., celles du transport et de la distribution de l'énergie élec- 
trique. Dans le Chapitre Utilisation il s'occupe des applications pratiques de l'Élec- 
tricité à la ferme, celles de l'Électrochimie y comprises. 

Cet Ouvrage, trés documenté et plein d'apercus judicieux, est complété saris des- 
cription de nombreuses installations existantes el par des notions sur la conduite, 
l'entretien, les accidents qui surviennent aux installations électriques, ainsi que sur la 
maniére d'étudier un projet et de l'exécuter. 


Les trucs du théâtre, du cirque et de la foire, par Max рк Nansouty. 1 volume. 
Paris, Armand Colin, 1909. 


Au cours de la curieuse exploration qu'il fait entreprendre aux lecteurs de son 
Livre original, dans les coulisses et les dessous du théâtre et du cirque, M. de Nan- 
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souty lui dévoile les divers moyens emplovés pour produire l'illusion. Parmi ces 
movens le plus souvent élémentaires, méme pour les trucs les plus compliqués et les 
plus incompréhensibles, figure l'électricité, qui s'y distingue par la souplesse de son 
application et la variété et les brillants effets. 


(Euvres de Pierre Curie, publiées par les soins de la Société francaise de Physique. 
t volume de 62: pages avec 118 figures et 3 planches. Paris, Gauthier-Villars, 
1908. 


Aucune autre que la plume de celle qui fut sa précieuse et dévouée collaboratrice 
n'était plus autorisée pour présenter le Volume dans lequel sont coordonnées les 
œuvres principales de Pierre Curic ; aussi ne saurait-on mieux faire pour apprécier cette 
publication importante que de reproduire un trop court extrait de la Préface dans la- 
quelle Mme Pierre Curie a retracé d'une manière saisissante la vie si prématurément 
interrompue de l’éminent!physicien : 

« Ce Volume de six cents pages représente l'ensemble de l'œuvre accomplie pen- 
dant une vie de travail de plus de vingt-cinq ans. J'espère que ceux qui le liront recon- 
naitront dans les Mémoires qui le composent les traits caractéristiques de la mentalité 
de leur Auteur, et qu'ils n'auront pas de peine à comprendre comment une œuvre aussi 
considérable peut se trouver renfermée dans cet unique Volume. Le leeteur n'v trouvera 
en effet rien do superflu; on y rencontre bien rarement des superpositions ou des répé- 
titions; on n'v trouve ni discussions confuses ou peu utiles, ni descriptions détaillées de 
toutes les expériences exécutées. Seules sont décrites et exposées dans chaque Mémoire 
les expériences qui conduisent à des résultats clairs et bien établis, et l'Auteur évite 
avec soin tout abus dans les conclusions. Je n'en puis citer de meilleur exemple que le 
Mémoire sur le Magnétisme, si riche en résultats expérimentaux, et dont les conclusions 
théoriques trés limpides, en vue desquelles d'ailleurs le travail a été entrepris, sont 
énoncées d'une maniére aussi sobre que possible dans la seconde inoitié de la page »33 
du présent Volume. De méine dans les Mémoires théoriques, seuls ont été présentés 
les raisonnements qui, à force d’être müris, ont pris une forme pour ainsi dire irrépro- 
chable. Dans les deux cas, la forme d'exposition, qu'il voulait claire et simplc, est 
extrémement soignée, surtout quand il s'agit d'une définition ou d'une notation. 

» Le triage scrupuleux du texte, la perfection de la forme, la précision et la clarté des 
énoncés fondamentaux donnent à l'œuvre publiée par Pierre Curie un caractere pour 
ainsi dire classique, el permettant dans bien des cas de faire rentrer certains de ses 
Mémoires dans une rédaction plus vaste sans aucune modification. » 

Ajoutons seulement qu'une fort belle héliogravure, placée en frontispice, reproduit 
le portrait de Pierre Curie, admirable d'expression et de ressemblance, et que les 
Mémoires publiés sont catalogues dans les huit Chapitres suivants : 

1. Recherches sur la détermination des longueurs d'onde dcs rayons calorifiques à 
basse température. — H. Cristallographie.: Pvro-électricité. Piézo-électrieité. — IH. 
Equations réduites. Mouvements amortis, — IV. Sur la conductibilité des diéleetrique- 
solides, etc. -- V. Propriétés magnétiques des corps. — VI. Radioactivité. — VIL. Ex- 
périences diverses à faire avec une balance ( Manuscrit inédit). — VI. Appareils. 


Aide-mémoire de poche de l'électricien, guide pratique à l'usage des ingénieurs, 
monteurs, amateurs, électriciens, ete., par MM. Ph. Picard et A. David. 3° édition, 
par MM. A. Davin et L. Cremen. т volume. Paris, Librairie polytechnique, 
Ph. Béranzer, 1910. 


Grace à son format spécial, l’{ide-mémoire de poche dont MM. A. David et L. Cre- 
mel viennent de mettre à jour la 3* édition est assez portatif malgré les goo pages «de 
matière qu'il comporte. 

Matière afférente à tout ce qui concerne la pratique de l'électricité et notamment : 
Moteurs à courant continu, courant alternatif, allernateurs et leurs caractéristiques, ete. 
Pertes et échauffements des machines électriques. Accumulateurs. Installation; mon- 
tage et mise en roule des batteries à poste fixe; conducteurs nus et isolés; calcul 
des conduites; pose des conducteurs. Appareils de mesure industriels. Éclairage et 
photométrie; canalisations. Étude de projets. Traction électrique. Galvanoplastie, ete. 
Enfin Зоо pages de documents administratifs et divers. 

Ce travail résume une foule de renseignements et de données. trés utiles, et il 
semble, pour cette raison, qu'une Table alphabétique, au moins sommaire, contribue- 
rait à y faciliter des recherches que les Auteurs tendent louablement à simplifier. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour lan 1910. 
í volume. Paris, Gauthier-Villars. 


Cet excellent Recueil, que tout le monde aujourd'hui est appelé à consulter, renferme 
cette année, avec les documents astronomiques habituels, des Tableaux relatifs à la 
Physique : Éléments magnétiques, correction et comparaison des baromètres et des 
thermométres, dilatation des liquides, tension de vapeur, élasticité et frottement des 
solides, viscosité des gaz, etc. 

La partie concernant la Chimie contient des Tables relatives aux corps simples, des 
données thermochimiques, ainsi que divers Tableaux se rapportant aux principaux 
alliages, à la composition des differents combustibles, etc. 

Il publie, en outre, deux intéressantes Notices ` l'une de M. Baillaud sur la Réunion 
du Comité international de la Carte du Ciel; Vautre de M. Lallemand sur les marées 


de l'ecorce terrestre. 


Le pyrometre thermo-électrique pour la mesure des températures élevées, par 
Н. РЕснких. 1 volume de l'Encyclopédie des Aide-mémoire. Paris, Gauthier- 
Villars et Masson et Ce, 


L'auteur fait ressortir dans cet Ouvrage l'importance du pvrométre thermoélectrique 
pour les industries qui emploient les températures élevées et qui ont besoin de con- 
naître ces températures avec une exaclilude suffisante, en montrant les avantages de 
cet appareil, comment on le construit etla commodité de son utilisation. 


+ 
c" 


2° Série, Teme IX, 1909. — N° 90. 
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Au début du Livre, il expose quelques considérations générales sur l'évaluation des 
températures; puis il indique les lois de la thermo-électricité permettant de comprendre 
la construction et le fonctionnement d'un couple thermo-électrique; il décrit la construc- 
tion et l'installation d'un pyromètre, et les précautions à prendre pour obtenir des 
résullals exacts. | 

L'Ouvrage se termine par l'étude des couples les plus aptes à remplir l'office de 
руготёіге, en commençant par celui de M. Le Chatelier, qui occupe la premiere place 
par sa comparabilité à lui-méme. Les ingénieurs et les industriels y trouveront des 
renseignements précieux sur le choix des métaux et sur la maniére d'utiliser avanta- 
zeusement les couples pyrométriques. 


Initiation à la Mécanique, par Cu En GUILLAUME. 1 volume de la Collection 
des Initiations scientifiques. Paris, Hachette et C'*, 1909. 


D'apres M. C.-A. Laisant, fondateur de cette collection toute spéciale, les volumes 
qui la composent sont destinés, entre les mains de l'éducateur, à servir de guide 
pour la formation de l'esprit des tout jeunes enfants, de 4 à 12 ans, afin de meubler 
leur intelligence de notions saines et justes, et de les préparer à l'étude, qui viendra 
plus tard, sans aucun appel direct à leur mémoire. 

Ce petit Livre n'est pas un manuel à faire apprendre : il faut seulement s'en inspirer 
et non pas le suivre servilement. 

M. Ch.-HEid. Guillaume complète admirablement cette pensée dans la Préface de 
son Initiation à la Mécanique, petit chef-d'eeuvre de savant, en disant : « Convier 
l'enfant à la découverte des lois que la Mécanique rassemble, y procéder avec lui, 
c'est lui enseigner la méthode scientifique et lui donner la foi dans la mission élevée de 
la Science; c'est aussi l'amener à penser avec précision, car la simplicité des principes 
de la Mécanique entraine leur rigoureuse certitude, dans la forme qui les énonce. 
Lorsque l'enfant aura compris ces principes, et il faut pour cela qu'ils aient pénétré en 
lui par la voie de l'expérience, il sera excellemment préparé à aborder toutes les autres 
études, faisant appel à une pensée plus complexe et plus müre. » 

Préparation à l'étude de la Mécanique; exposé des principes; développements et 
applications : tels sont les titres de la méthode d'initiation développée dans ce Livre. 
L'Auteur y emploie une simplicité voulue de stvle et d'expression bien adéquate à la 
jeune intelligence dont il appelle et retient ainsi l'attention, et qu'il achéve de captiver 
par l'explication raisonnée des plus ordinaires parmi les nombreux exemples que 
fournit l'observation journalière. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES RLECTRICIENS. ` 


( Suite.) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepte les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Stael. 


France. 


Annuaire pour l'an 1910, publié par le Bureau des Longitudes avec des 
Notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, s. d. ; 1 vol. in-16, broché. 
(Don de l'éditeur.) 

Etude complémentaire sur la stabilité du matériel des chemins de fer. 
Théorie des déraillements, profil des bandages, par Georges Marié. Paris, 
Dunod et Pinat, 1909; 1 vol. grand in-8°, broché (fig.) (Don des édi- 
teurs.) 

Initiation à la Mécanique, par Ch.-Ed. Guittaume, 2° édition, revue. Paris, 
Hachette et Oe, 1909; 1 vol. in-16, broché ( fig.) (Collection des initiations - 
scientifiques). (Don de l’auteur.) 

Leçonsd’ Electrotechnique générale, professées à l'École supérieure d'Élec- 
tricité, par P. Janet, Ae édition, revue et augmentée, t. II. Paris, Gauthier- 
Villars, 1910; 1 vol. in-8°, broché (fig.). (Don de l'éditeur.) 

Oscillations et lacet des véhicules de chemins de fer, par Georges МАКЕ, 
Paris, Dunod et Pinat, 1909; ! vol. in-8, broché (fig.). (Don des édi- 
teurs.) 

eur le choix des unités électrogènes pour les grandes centrales à vapeur, 
par DELLA Becca (Extrait de La Revue électrique, numéro du 15 octobre 
1909). Paris, Gauthier-Villars, 1909; ! brochure in-4°. (Don de l'auteur.) 

Téléphonie (la), par Emile Pirraro, t. l, Ze édition. Paris, Dunod et Pinat, 
1909; І vol. in-8°, broché. (Don de М. EJ André.) 

Théorie (la) des courants alternatifs, par Alexandre Russett. Traduit de 
l'anglais par SELIGMANN- Lui, t. П. Paris, Gauthier-Villars, 1910; t vol. 
in-8°, broché (fig.). (Don de l'éditeur.) 

Théorie des moteurs thermiques, par E. Jovavgr. Paris, О. Doin et fils, 
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1909; 1 vol. in-18 jésus, cartonné toile (fig.) ( Encyclopédie scientifique 
publiée sous la direction du D* Toulouse). ( Don des éditeurs.) 

Traité de Physique, par O.-D. Cuwotson. Ouvrage traduit sur les édi- 
tions russe et allemande par E. Davaux, t. 1, 4* fasc. Paris, A. Hermann 
et fils, 1908; r vol. in-8°, broché (fig.). (Don des éditeurs.) 


Étranger. 


The Bell Telephone. The Deposition of Alexander Graham Bell in the suit 
brought by the United States to annual the Bell Patents. Boston, Ame- 
rican Bell Telephone C°, 1908; 1 vol. in-8°, relié toile. (Don de M. E.-H. 
André.) A NE 

Travaux récents exécutés à Genève sur la revision des poids atomiques, par 
Ph.-A. Guye. Genève, Bureau des Archives des Sciences physiques et 
naturelles, 1909; 1 brochure in-8°. (Don de l’auteur.) 
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SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS 


RECONNUE D'UTILITÉ PUBLIQUE PAR DÉCRET DU 7 DÉCEMBRE 1886. 


NOTICE. 


La Société internationale des Électriciens, fondée dans je courant 
de l'année 1883 et définitivement constituée par l'Assemblée générale du 
15 novembre de la méme année, a été reconnue d'utilité publique 
le 7 décembre 1886. 

Dés l'année 1884, la Société commenca la publication d'un bulletin 
mensuel. 

La Société a fondé, en 1888, le Laboratoire central d'Électricité, qui 
avait été institué à Paris par le décret du 24 février 1882 sous la haute 
direction du Ministre des Postes et Télégraphes; les dons, en argent 
ou en nature, faits par les Membres de la Société ont beaucoup aidé à ` 
cette création. En novembre 1894, la Société fonda unc École d'Application 
qui est aujourd'hui l'École supérieure d'Électricité. 

Le Laboratoire et l'École vivent actuellement des subventions de la 
Société et de leurs revenus propres. Ces deux fondations, qui forment 
actuellement deux des plus importants services de la Société, sont dues 
entiérement à son initiative, elles sont la démonstration la plus évidente 
de son activité et de son utilité. 


Séances. — La Société tient ses séances mensuelles dans l'Hôtel de la 
Société d'Encouragement, 44, rue de Rennes, le premier mercredi de 
chaque mois, à 8 heures et demie du soir. 

L'aménagement de la salle et la facilité de disposer à volonté de l'énergie 
électrique permettent d'ajouter aux séances l'attrait d'expériences et de 
projections. Des invitations sont envoyées aux personnes étrangéres à la 
Société, qui en font la demande pour une séance déterminée. Des cartes 
d'entrée sont également envoyées aux éléves des principales Écoles. 

Dans ces séances, la Société entend les Communications techniques qui 
lui sont présentées et qu'elle provoque au besoin. C'est ainsi qu'au fur et 
à mesure des progrés de la science électrique, la Société a entendu 
l'exposé des grandes découvertes de Hertz, de Röntgen, de Becquerel, de 
Curie, et, plus récemment, les théories nouvelles relatives au rôle des 
tons. 

Les grandes applications de l'électricité ont donné lieu à de nombreuses 
Communications. On peut citer parmi les discussions provoquées par la 
Société : Ja traction mécanique dans Paris, le couplage des alternateurs, 
l'irrégularité des moteurs à vapeur, les effets des surtensions dans les 
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cables, les appareils de protection contre la rupture des conducteurs aériens, 
la traction électrique, etc. Sur tous ces sujets la collection du Bulletin 
renferme une quantité de documents originaux de haute valeur. 

Dans le cours de l'année 1905-1906, la Société a été appelée par le 
Ministére de la Marine à donner son avis sur un projet de réglementation 
des conditions à imposer aux fournisseurs du matériel électrique de son 
Département et les conclusions adoptées par elle ont été rendues ofli- 
cielles. Enfin, la Société a pris l'initiative de la formation du Comite 
francais de la Commission électrotechnique internationale, dont la créa- 
tion a été décidée par le Congrès de Saint-Louis en 1904, et qui а pour 
but de définir et d'uniformiser les modèles et les méthodes d'essais des 
machines et appareils électriques. 


Commissions. — Atin de faciliter l'étude et la discussion de toutes le: 
questions techniques, le Comité d'administration est divisé en six sections 
dans lesquelles ses Membres sont groupés par spécialités. Ces sections 
tiennent des réunions indépendantes des séances mensuelles de la Societe 
et elles y discutent, d'une facon plus complete, toutes les questions qui 
leur sont soumises ou qu'elles croient devoir étudier. Les résultats de ces 
discussions sont présentés à la Société dans les séances mensuelles el 
insérés au Bulletin. 


Bulletin. — Le Bulletin mensuel publie les Communications faites en 
séance, ainsi que les discussions qui les accompagnent. 


Bibliotheque. — La Bibliothéque de la Société renferme un grand nombre 
d'Ouvrageset une importante collection de périodiques. Tous les Ouvrages 
ollerts à la Société y prennent place, aprés avoir été l'objet d'un compte 
vendu analytique dans le Bulletin mensuel. 


Elle est ouverte tous les jours de 3^ à 6^, à tous les Membres adhe- 
rents, qui peuvent y consulter sur place tous les Ouvrages qu'elle contient. 


Laboratoire. — Le Laboratoire central d'Électricité est à la disposition 
des savants et des industriels, dans les conditions définies par le Règlement 
d'administration que l'on trouvera ci-après et du Règlement interieur 
(voir p. 23). Il offre à l'industrie des moyens de contróle et d'essai des 
appareils et matiéres, dans des conditions de haute précision et de par- 
faite impartialité. Les résultats des mesures sont consignes daus des cer- 
tificats signés par le Directeur du Laboratoire. Le nombre des essais 
demandés par les administrations publiques et par l'industrie suit une 
progression rapide. 

En méme temps, le Laboratoire met à la disposition des jeunes geus qui 
se destinent à l'industrie électrique, et qui possédent déjà une instruction 
théorique suffisante, le moyen d'acquérir, par la pratique, la connaissance 
et l'usage des instruments et des machines. 
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École supérieure d'Électricité. — L'École supérieure d'Électricité a 
pour but de donner aux ingénieurs les connaissances pratiques qu'exige 
l'emploi si étendu de l'électricité dans l'industrie. 

L'enseignement comprend des cours généraux, des séries de confé- 
rences et des travaux pratiques au laboratoire et à l'atelier (voir p. до). 

Les éléves ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l'École et sa- 
tisfait aux examens de sortie recoivent un diplôme d'ingénieur électricien. 


Offres et demandes d'emploi. — Les offres et demandes d'emploi faites 
par les membres de la Société sont insérées dans le Bulletin mensuel 
lorsqu'elles ont été recues au Secrétariat avant le 5 du mois. 


Remises des Librairies. — Par suite d'une entente spéciale avec un cer- 
tain nombre de Libraires et Éditeurs, des remises spéciales sont faites 
aux Membres de la Société sur les livres provenant des Maisons dont le 
пот est inséré dans PAnnuatre (voir p. 52). 


Insigne. — Pour faciliter la reconnaissance des Membres de la Société, 
dans le cas de visites collectives ou de réceptions, le Comité a fait établir 
un insigne en argent (voir p. 121). 


REPUBLIQUE FRANCAISE. 


DECRET. 


Le Président de la République française, 

Sur le Rapport du Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes, 

Vu la demande formée par la Société internationale des Électriciens, à l'effet d'étre 
reconnue comme établissement d'utilité publique; 

Vu les statuts de cette Société, l'état de sa situation financière et les autres pièces 
produites à l'appui de sa demande; 

Vu l'avis favorable du Comité des Travaux historiques et scientifiques (Section des 
Sciences); 

Vu les avis favorables du Préfet de la Seine et du Vice-Recteur de l'Académie de 
Paris ; 

La Section de l'Intérieur, de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes du 
Conseil d'État entendue, 


Décrete : 


Ант. Ier, — La Société internationale des Électriciens est reconnue comme établisse- 
ment d'utilité publique. 


Авт. 2. — Los statuts sont approuvés tels qu'ils sont ci-annexés. Aucune modifica- 
tion ne pourra у être apportée sans autorisation du Gouvernement. 
AnT. J. — Le Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes est 


chargé de l'exécution du présent décret. 
Fait à Paris, le 7 décembre 185^. 


Signé : Зуев GRÉVY. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre de l'Instruction publique, 
des Beanxc-Aris et des Cultes, 


Signé : RENÉ GOBLET. 
Pour ampliation : 
Le chef de bureau au Cabinet, 


Signé : ROUJON. 


STATUTS. 


Авт. Jr, — La Société internationale des Electrictens a pour but : 

1° De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et les do- 
cuments concernant les progrès de l Électricité; 

29 De favoriser la vulgarisation et le développement de l'Électricité par tous les 
moyens. А cet effet, elle exerce son action par des réunions, des conférences, des pu- 
blications, des dons, en instruments ou en argent, aux personnes travaillant à des 
recherches ou entreprises scientifiques qu'elle aurait provoquées ou approuvées; 

3° D'établir et d'entretenir des relations suivies et de solidarité entre les divers 
Membres, francais ou etrangers, de la Société. 

Le siege de la Société est à Paris. 


Акт. 2. — La Société s'interdit toute ingérence dans une entreprise industrielle ou 
commerciale quelconque. 


ART. 3. — La Société se compose : 

De Membres titulaires ; 

De Membres fondateurs ; 

De Membres honoraires. 

Pour devenir Membre de la Société, il faut : 

Adresser au Président une demande écrite appuyée par deux Membres de la Société; 

Etre élu en séance, à la majorité des voix. ' 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur l'avis motivé 
du Comité, figurer parmi les Membres de la Société internationale des Électriciens. 
Elles sont alors représentées dans les actes de la Société par un délégué spécial. 

Tout Membre avant fait don à la Société d'une somme d'au moins 5oo™ reçoit la 
qualité de Donatcur. 

Les Membres fondateurs sont ceux qui faisaient partie de la Société avant le 15 oc- 
tobre 1883, et ceux qui étaient devenus donateurs avant le 15 octobre 1884. 

Le titre de Membre honoraire est conféré comme un hommage et une distinction à 
des personnes ayant rendu à la Science, à l'Industrie ou à la Société en particulier des 
services éminents. 

Les Membres honoraires sont nommés par l’Assemblée générale sur la proposition 
du Comite. 


ART. 4. — Tous les Membres de la Société, sauf les Membres honoraires, payent 
une cotisation annuelle dont le minimum est fixé à vingt francs. 
La cotisation peut être rachetée moyennant le versement d'une somme déterminée. 


Акт. З. — La Société est administrée par un Comité formé du Bureau de la So- 
ciété et de quarante-huit Membres, ct élu par l'Assemblée générale. 

Le Bureau de la Société se compose de : 

Un Président ; 

Six Fice-Présidents; 

Un Secrétaire général ; 

Six Secrétaires ; 

Un Trésorier. 
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Le Président préside les séances de la Société et celles du Comité; il est nommé 
pour une année et nest point immédiatement rééligible. 

Les Vice-Présidents et les Secrétaires sont nommés pour trois ans et renouvelés 
chaque année par tiers; les Membres sortants ne sont point immédiatement rééligibles 

Le Secrétaire général organise les séances et dirige les publications de la Société; 
il mandate les dépenses. 
‚ Le Trésorier opére les recettes, paye les dépenses, et ale dépót des valeurs. 

Le Secrétaire général et le Tresorier sont nommés pour deux ans; ils sont tous deux 
rééligibles. 

Le Président et le Secrétaire général doivent étre de nationalité francaise. 

Les autres Membres du Comité sont nommés pour trois ans et renouvelés chaque 
année par tiers; les Membres sortants ne sont pas immédiatement rééligibles. 

Les anciens Présidents font de droit partie du Comité. 

Des Présidents d'honneur peuvent étre créés en Assemblée générale sur la propo- 
sition du Comité. 


ART. 6. — Le Comité veille à l'exécution des décisions de l'Assemblée generale; il à 
la gestion des fonds; il autorise et organise les conférences, les réunions techniques, 
les publications, et provoque, au besoin, la formation de Congrés scientifiques ; il con- 
voque les Membres de la Société en Assemblée générale extraordinaire, lorsqu'il le 
juge nécessaire. 

Le Comité se réunit tous les trimestres et peut être convoqué en séance exception- 
nelle, soit par le Président, Soit sur la demande de dix de ses Membres. 

La présence de quinze Membres du Comité est nécessaire pour assurer la validité 
des délibérations. 


ART. 7. — Les délibérations relatives à l'acceptation des dons et legs, aux acquisi- 
tions et échanges d'immeubles sont soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 8. — Les délibérations relatives aux aliénations, constitutions d’hypotheques. 
baux à longs termes et emprunts, ne sont valables ou apres l'approbation de l'Assem- 
blée générale. 


ART. 9. — Le Trésorier représente la Société en justice et dans tous les actes de 1а 
vie civile. 


ART. 10. — Une Assemblée générale ordinaire des Membres de la Société a lieu. 
une fois par an, dans les conditions déterminées par le Réglement intérieur. 

L'Assemblée générale est présidée par le Président ou l'un des Vice-Présidents. 

Son ordre du jour est réglé par le Comité. 

Elle entend le Rapport du Comité sur sa gestion; elle approuve les comptes de 
l'exercice clos, sur le Rapport de trois Membres élus au scrutin, en dehors du Comité, 
et dans les formes prescrites au Réglement intérieur; elle pourvoit au renouvellement 
des Membres du Comité. 

Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soit par 
le dépót direct de leurs votes dans l'Assemblée générale, soit par correspondance. 


ART. 11. — Les séances ordinaires de la Société ont lieu sur la convocation du Pré- 
sident. 


Des sessions générales des Membres français et étrangers de la Société peuvent être 
provoquées ct organisées par le Comité. 
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Ant. 12. — Le fonds social de la Société internationale des Electriciens se сотрозе: 

1° Des sommes versées par les donateurs; 

2° Des sommes provenant des rachats des cotisations annuelles; 

3° Des dons et legs sans destination spéciale. 

l.cs sommes composant le fonds social ne peuvent étre emplovées qu'en immeubles, 
en rentes nominatives sur l'État francais ou en obligations nominatives de chemins de 
fer francais garantis par l'État. 

Les fonds disponibles se composent : 

t? Des intéréts de placement du fonds social, et du revenu des biens et valeurs de 
toute nature: 

2? Des cotisations annuelles; 

3° Des dons ou legs faits à la Société pour un objet immédiat et déterminé; 

4° Des subventions qui pourraient lui étre accordées; 

5° Du produit des ressources exceptionnelles provenant des Conférences, des vérifi- 
calions d'instruments, etc. 

Les dons ou legs ne peuvent être acceptés par la Société qu'après autorisation du 
Gouvernement. 


Aur. 13. — Les Statuts de la Société ne peuvent être modifiés que par décision d'une 
Assemblée générale extraordinaire, sur une question motivée, signée par vingt-cinq 
Membres et préalablement soumise au Comité. 

L'Assemblée générale extraordinaire, convoquée à cet effet à un mois de date, devra 
réunir cent Membres au moins présents ou représentés. Si l'Assemblée ne réunit pas 
cent Membres, une nouvelle convocation est faite à un mois de date, et le vote est 
alors valable, quel que soit le nombre des Membres présents ou représentés. 

Les décisions sont prises à la majoritó des deux tiers des Membres présents ou re- 
présentés et sont soumises à l'approbation du Gouvernement. 


Art. 14. — La question de dissolution ne pourra étre soulevée que par une demande 
motivéc portant la signature de cinquante Membres au moins. Cette demande sera 
soumise au Comité qui en fera l'objet d'un rapport à une Assemblée générale extra- 
ordinaire convoquée spécialement a cet effet. 

Les résolutions sont prises à la majorité des deux tiers des Membres КОТ ou 
représentés et soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 15. — En cas de dissolution, l'actif de la Société est attribué, par délibération 
de l'Assemblée générale, approuvée par le Gouvernement, à un ou plusieurs établis- 
sements analogues ot reconnus d'utilité publique. Les clauses stipulées par les dona- 
Leurs, en prévision de ce cas, devront étre respectées. 


ART. 16. — Un Réglement intérieur, préparé par le Comité, adopté par l'Assemblée 
générale ct düment approuvó, détermine les conditions de détail propres à assurer 
'exécution des présents Statuts. 
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REGLEMENT INTÉRIEUR D'ADMINISTRATION. 


I. — Cotisations. 


1. La cotisation annuelle est de 20 francs (art. 4 des Statuts). 
2. Elle est due par tous les Membres, sauf les Membres honoraires. 


3. Le pavement de la première cotisation doit être effectué par chaque Membre 
nouveau, immédiatement aprés son admission. La cotisation de l'année en cours est 
due, quelle que soit la date de l'admission. 


4. Le pavement des cotisations suivantes devra étre effectué du 1° janvier au 
3o juin. 
9. Les quittances seront détachées d'un registre à souche et signées du trésorier. 


6. En cas de non-payement d'une cotisation échue et réclamée, l'envoi des publica 
tions est suspendu. 


7. Tout Membre en retard de deux années pour le payement de ses cotisations 
sera, après un dernier avertissement, considéré comme ne faisant plus partie de la 
Société. 


8. Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des cotisations 
dues ; sinon la radiation sera prononcée. 


9. Les membres peuvent se libérer de toute cotisation moyennant le payement d'une 
somme de 250 francs, effectué soit en un versement, soit en deux de 125 franc: chacun 
et à un intervalle de moins de douze mois. 


II. — Elections. 


10. Les élections pour le renouvellement du Bureau et du Comité ont lieu tous les 
ans, lors de la réunion de l'Assemblée générale ordinaire. 


11. Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soil 
par le dépót direct de leur vote, soit par correspondance. 


12. Les votes par correspondance devront étre parvenus au siéze de la Société la 
veille, au plus tard, de la réunion de l'Assemblée générale ordinaire. Le bulletin de 
vote devra être -fermé et accompagné d'une lettre d'envoi signée de l'expéditeur el 
adressée au Président de la Société. 


13. Les bulletins détachés des lettres d'envoi seront joints aux bulletins déposés 
directement par les Membres présents à l'Assemblée générale. Le dépouillement aura 
lieu séance tenante, sous la surveillance de deux Membres du Bureau. Le résultat sera 
proclamé immédiatement. 


14. Le Comité se réunit en temps utile pour discuter les titres des candidats el fail 
connaitre les noms qu'il propose au choix de la Société dansla réunion mensuelle qui 
précéde l'Assemblée générale. 


БЕ Г Е 


15. Le Président, le Secrétaire général et le Trésorier ne peuvent étre pris que parmi 
les Membres nationaux ayant leur résidence а Paris. 


III. — Assemblées générales. 


16. L'Assemblée générale ordinaire a lieu tous les ans, au mois de mars ou d'avril. 


17. L'Assemblée générale procède à l'élection des Membres du Bureau, du Comité et 
de la Commission des comptes. Le Président est nommé une année à l'avance; il prend 
part aux travaux du Bureau en fonction. 

Elle entend le Rapport fait, au nom du Comité, sur la gestion de l’année; 

Elle entend le Rapport de la Commission des comptes et approuve les comptes de 
l'année; 

Elle vote sur les questions d'intérét général ou de réglement intérieur portées à son 
ordre du jour. 


18. Les décisions sont prises à la majorité relative; en cas de partage des voix, la 
voix du Président est prépondérante. 


19. L'ordre du jour de l'Assemblée générale est arrété par le Comité. Aucune question 
en dehors de cet ordre du jour ne peut être introduite devant l'Assemblée générale. 

20. Les membres de la Société qui désireraient faire porter une proposition à l'ordre 
du jour de l'Assemblée générale doivent en envoyer le texte, avant le 1° mars, au 
Président, qui en donne communication au Comité. 


21. Les Rapports du Comité d'administration, de la Commission des comptes, ainsi 
que l'ordre du jour de l'Assemblée générale arrété par le Comité, sont déposés au 
secrétariat dix jours au moins avant la réunion de l'Assemblée générale, à la disposi- 
tion de tous les Membres qui désireraient en prendre connaissance. 


22. Une Assemblée générale extraordinaire peut étre convoquée par le Comité toutes 
les fois qu'il le juge nécessaire. 

L'Assemblée générale extraordinaire est convoquée dans la méme forme et délibère 
sous les mémes conditions que l'Assemblée générale ordinaire, conditions réglées par 
les articles 10 et 13 des Statuts et l'article 19 du présent Règlement. 


IV. — Comité. 


23. Les attributions du Comité sont réglées par l'article 6 des Statuts. 


21. Les procès-verbaux des séances du Comité sont transcrits sur un registre spé- 
cial folioté. Aprés son adoption, chaque proces-verbal est revétu de la signature du 
Président et du Secrétaire-rédacteur. 


25. L'ordre du jour des séances du Comité est indiqué dans les lettres de convo- 


cation. 
V. — Bureau. 


26. Le Président préside toutes les réunions de la Société et du Comité. 

П est Président de droit de toutes les Commissions. 

21. Le Secrétaire général organise les séances de la Société, prépare les travaux du 
Comité, dirige les publications. Les dépenses sont mandatées par lui. Il a sous ses 
ordres, par délégation du Président, les agents rétribués de la Société. 


28. Le Trésorier est l'agent délégué du Comité d'administration pour la gestion 
бпапсіёге. 
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Il effectue les recettes et dépenses, les mouvements de fonds, achats et ventes de 
titres et représente la Société en justice et dans tous les actes de la vie civile, le tout 
en se conformant aux décisions prises par le Comité. 

Lorsqu'il est, pour une cause quelconque, empéché de remplir ses fonctions, le 
Comité désigne un Trésorier suppléant qui est chargó du service jusqu'à la réunion de 
l'Assemblée ordinaire. 

29. Le Comité nomme un secrétaire pris hors de son sein et appointé. 

Le secrétaire du Comité rédige les proces-verbaux de l'Assemblée générale, des 
réunions mensuelles du Comité et des Commissions et veille à la transcription, sur les 
registres spéciaux, des procés-verbaux approuvés. | 

ll a la garde des archives et de la bibliothéque. 

I! surveille les impressions, l’envoi des convocations, la distribution des bulletins. 

ll préte son concours au Trésorier pour la perception des cotisations et le payement 
des factures, des lovers et dos traitements. 


VI. — Réunions ordinaires. 


30. Les réunions ordinaires ont lieu le premier mercredi de chaque mois, les mois 
d'août, de septembre et d'octobre exceptés. 

illes sont principalement consacrées aux Communications relatives à l'Électricité, 
présentées soit par des Membres de la Société, soit par des personnes étrangères auto- 
. risées. 
L'ordre du jour de la séance est réglé par le Bureau. 
Ji. Il v est voté à mains levées sur l'admission des Membres nouveaux. 


32. Le Président y rend compte des travaux et des décisions du Comité, et, en 
général, de toutes les questions pouvant intéresser la Société. 


33. Tout Membre désirant faire une proposition doit en remettre le texte par écrit 
au Président, autant que possible avant la séance. 

Si, de l'avis du Bureau, la motion est de nature à engager la responsabilité morale 
ou financière de la Société, elle est renvoyée de droit au Comité sans qu'elle puisse 
donner lieu à une discussion dans la réunion. 


VII. — Bulletin. 


34. Un Bulletin, mensuel, rend compte des travaux de la Société et donne un résumé 
des Communications faites en séance. 

Le Bureau prononce sur l'admission de ces résumés et sur l'étendue qui peut leur 
être accordée. 


35. Le Bulletin est envoyé gratuitement à tous les Membres. 
36. Des abonnements peuvent être consentis à un prix fixe par le Comité. 


37. Les échanges de publications doivent être autorisés par le Comité. 


VIII. — Laboratoire central d'Électricité. 


38. Le Laboratoire central d'Électricitó a pour objet de : 

vz Réunir et conserver une série d'étalons de toutes les grandeurs électriques; 

2° Former une bibliothéque aussi compléte que possible des ouvrages francais et 
étrangers traitant d'Électricité ; 

3* Étalonner des appareils de mesure appartenant à des tiers; 
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4° Déterminer les constantes d'appareils électriques industriels : piles, accumula- 
teurs, dynamos, lampes, etc.; 

5° Étudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles ayant trait à l'Élec- 
tricilé; i 

6° Faciliter des ótudes et des recherches personnelles sur le même sujet. 

39. Lo Laboratoire est administré, conformément aux traités passés avec l'État etla 
Villo Чо Paris, par une Commission composée du Bureau, des anciens présidents de la 
Société, du président du Syndicat des industries électriques et d'un Délégué du Conseil 
municipal de la Ville de Paris. Cette Commission se réunit périodiquement au Labora- 
Loire ct au moins quatre fois par an. 


40. Un électricien cst chargé de la direction du Laboratoire; il lui est adjoint le 
personnel reconnu nécessaire. Le Directeur assiste, avec voix consultative, aux séances 
de la Commission administrativo. 


41. Les travaux effectués au Laboratoire pour des tiers donnent lieu à des redevances 
déterminées. 

Le tarif des redevances est arrété par la Commission. 

Les taxes percues et tous les produits des opérations du Laboratoire restent acquis 
à la Société internationale des Électriciens, pour étre consaerés à l'entretien, au déve- 
loppement ct à l'amélioration du Laboratoire. 


42. Le Directeur soumet à l'approbation de la Commission les projets d'études ou 
d'expériences à entreprendre en dehors des travaux visés à l'article précédent. 


43. Le Laboratoire est ouvert, aprés autorisation de la Commission, aux personnes 
qui désirent effectuer elles-mêmes des recherches concernant l'Électricité ou le Magné- 
tisme. En cas d'admission au Laboratoire, l'intéressé versera mensuellement une rede- 
vance fixe, et il remboursera à la Société tous les frais entrainés par ses recherches. 


44. Des éleves sont admis au Laboratoire pour un temps déterminé, en vue de 
ѕ'охогесг ап maniement des appareils électriques. 

Le nombre dos élèves, les conditions de lour admission et la durée de leur séjour 
seront fixés par la Commission. 


45. La bibliothèque est confiée au Directeur du Laboratoire. Les livres doivent être 
consultés sur place ct no peuvent cn aucun cas sortir du Laboratoire. 


45. Les ressources du Laboratoire se composent : 

1^ D» la rente provenant du reliquat de l'Exposition internationale d’Electricité de 
1881; 

2° Des dons qui sont faits à la Société avec affectation spéciale au Laboratoire; 

3° Des recettes qu'il offectuo; 

4° Du crédit ouvert chaque année par la Société. 


47. La Commission présente chaque année au Comité d'administration de la Société 
un compie rendu des travaux et des finances du Laboratoire avec un inventaire du 
matériel. 


48. Toutes les conditions d'ordre intérieur du Laboratoire, arrétées par la Commis- 
sion, seroat publiées au Bulletin de la Société, affichées au siège social et au Labora- 
toire, ct conmuaiquées à toutes les personnes qui en feront la demande. 


— — 7ÁÁu Oar 


LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE. 


Emplacement du Laboratoire. 


a 


Par une délibération en date du 5 mai 1890, le Conseil municipal de 
Paris concédait, à la Société internationale des Électriciens, un terrain de 
2715™ situé rue Lhomond. Le 13 avril 1892, une nouvelle délibération 
autorisait l'échange du terrain ci-dessus contre un autre terrain, situé rue 
de Staël et ayant une surface de 1500"* environ. 

La cession de ce terrain fut réalisée par un arrété préfectoral du 
14 mars 1894, aux conditions suivantes : la durée de la concession est de 
бо années, du 4 juin 1892 au 3 juin 1952. La redevance annuelle à payer 
par la Société est de if" par an; de plus, une somme de 5000", divisée 
en cinq annuités de 1000", devait être payée depuis 1897 jusqu'à 1901. La 
Société s'engageait à maintenir le Laboratoire sur ce terrain et, à l'expi- 
ration des 60 années, les constructions, le terrain et les accroissements 
immobiliers feraient retour à la Ville de Paris. 

Les essais et étalonnements demandés par la Ville de Paris, pour son 
service, doivent étre faits gratuitement par le Laboratoire. 

Deux bourses d'élèves au. Laboratoire sont réservées aux personnes 
désignées par la Ville. 

Un délégué du Conseil municipal fait partie du Comité de direction du 
Laboratoire. | 

La Société s'engage à entretenir les bátiments en bon état et à les faire 
reconstruire s'il y a lieu. 

Des agrandissements étant devenus nécessaires, le Conseil municipal 
accordait, par délibérations du 13 décembre root et du 26 mars 1902, le 
terrain contigu à celui déjà occupé par le Laboratoire et rendu libre par 
le départ des ambulances municipales. 

Cette nouvelle concession, réalisée par arrété du 14 janvier 1904, a une 
durée de бо années, du 7 novembre 1903 au 7 novembre 1963; elle pro- 
roge les concessions antérieures, de sorte que tous les terrains occupés 
par la Société feront retour en méme temps à la Ville (1). 


(') Les textes des divers arrétés relatifs à ces concessions se trouvent dans le Bulletin des 
années correspondantes, et ils ont été reproduits dans les 4anuatres de la Société jusqu'en 1905. 
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I. — DECRETS, CONVENTION ЕТ ACTES DIVERS 
RELATIFS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


RÉPUBLIQUE FRANCAISE. 


DÉCRET. 


Le Président de la République Francaise, 
Sur le Rapport du Ministre des Postes et des Télégraphes, 


DÉCRÈTE : 


Акт. je, — Il est institué à Paris, sous la haute direction du Ministre 
des Postes et des Télégraphes, uu laboratoire central d'électricite. 


ART. 2. — La somme de 325000", dés à présent disponible, sur les 
bénéfices de l'Exposition Internationale d'Electricité, est consacrée à 
l'organisation de ce laboratoire. 


ART. 3. — Un arrèlé ministériel réglera l'organisation et les conditions 
du fonctionnement du laboratoire. 


ART. 4. — Le Ministre des Postes et des Télégraphes-est chargé de 
l'exécution du présent décret. 
Fait à Paris, le 24 fevrier i852. 


JULES Gnévy. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre des Postes et des Télégraphes, 
AD. COCRERY. 


RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 


DÉCRET. 


Le Président de la République, 

Vu le Décret du 24 février 1882, instituant à Paris un Laboratoire central 
d'Électricité sous la haute direction du Ministre des Postes et des Télé- 
graphes; 

Vu les Décrets des 12 juillet et 17 août 1886 réglant l'emploi des fonds 
affectés à l'installation et à l'entretien de cet établissement; 

Vu la Convention conclue pour l'organisation et l'entretien dudit Labo- 
ratoire avec la Société internationale des Électriciens reconnue d'utilité 
publique par le Décret du 7 décembre 1886; 


BERE га 


Vu la lettre en date du 13 février 1891 par laquelle le Ministre des 
Finances adhére à cette Convention; 
Sur la proposition du Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


DÉCRÈTE : 


Авт. 1°'. — Est approuvée la Convention susvisée dont un exemplaire 
restera annexé au présent Décret et qui fixe les conditions d'organisation 
ct d'entretien du Laboratoire central d'Électricité institué à Paris par 
Décret du 23 février 1882. 


Art. 2. — Les arrérages de la rente de 10933f, inscrite au bénéfice du 
Laboratoire central d'Électricité, en vertu du Décret du 17 août 1886, seront 
versés directement par la Caisse des Dépôts et Consignations à titre de 
subvention, par trimestre échu, à la Société internationale des Électriciens, 
aprés déduction des prélévements à opérer par application de l'article 8 de 
la Convention et sur le vu d'un certificat du Directeur général des Postes 
et des Télégraphes, ou de son représentant, constatant que ladite Société 
a rempli ses engagements en ce qui concernc le fonctionnement et l'entre- 
tien du Laboratoire. 


Акт. 3. — Dans le cas ой la Société internationale des Electriciens 
ferait agréer un nouvel emplacement propre à l'installation du Laboratoire 
et dont la jouissance lui serait garantie pour. une durée suffisante, le 
Ministre du Commerce et de l'Industrie pourrait, de concert avec le 
Ministre des Finances, autoriser l'aliénation d'une partie de la rente men- 
tionnée à l'article précédent, jusqu'à concurrence d'un capital de 100000'" 
au plus et faire verser ce capital à la Société, soit en totalité, soit par 
fractions, au fur et à mesure des besoins, pour étre employé à la réinstalla- 
tion du Laboratoire. La subvention annuelle de 10933" serait alors réduite 
d'une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 


ART. #. — L'inventaire du matériel et des instruments laissés à la dispo- 
sition de la Société, еп vertu de l'article 6 de la Convention,sera soumis 
chaque année à l'examen de la Commission chargée de la vérification des 
comptes des Ministéres. 


ART. 5. — Le Ministre du Commerce et de l'Industrie est chargé de 
l'exécution du présent Décret. 
Fait à Paris, le 15 mars 1892. 


Carnot. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


Juves Rocur. 
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CONVENTION. 


Entre le Directeur général des Postes et des Télégraphes, agissant au 
nom de l'État, sous réserve de l'approbation du Ministre du Commerce, 
de l'Industrie et des Colonies, d'une part; 

Et le Président de la Société internationale des Électriciens, agissant au 
nom de cette Société, reconnue d'utilité publique par Décret du 7 décembre 
1886, sous réserve de l'approbation du Comité d'Administration, d'autre 
part; 

П a été convenu ce qui suit : 


ARTICLE 1*'. 


L'État accepte l'offre faite par la Société internationale des Electriciens 
d'organiser et d'entretenir le Laboratoire central d'Électricité qui a été 
institué à Paris, sous la haute direction du Ministre chargé du Service des 
Postes et des Télégraphes, par décret du 24 février 1882. 

La Société se conformera pour l'organisation et l'entretien de cet éta- 
blissement aux dispositions ci-aprés : 


ARTICLE 2. 


Règlement et tarifs. — Le règlement du Laboratoire et toutes les mo- 
difications qui y seraient apportées seront soumis avant exécution à l'appro- 
bation du Ministre. 

Le tarif applicable aux services rendus au public ou aux essais faits pour 
le compte des industriels est le méme pour tous sans distinction ni préfé- 
rence. Toutefois des réductions peuvent étre consenties en faveur des 
divers services publics ou municipaux et des établissements ou institutions 
scientifiques, reconnus d'utilité publique. 

Le mode de contróle des opérations du Laboratoire est fixé par arrété 
ministériel, le Comité d'Administration de la Société entendu. 


ARTICLE 3. 


Local et installation. — Le local affecté à l'établissement du Laboratoire 
est, par les soins et aux frais de la Société internationale des Électriciens, 
fourni ou loué, aménagé et pourvu de tous instruments nécessaires pour 
le fonctionnement du service. 

En cas de déplacement du Laboratoire, le nouveau local choisi par la 
Société doit étre agréé par le Ministre. 


ARTICLE 4. 


Désignation du chef du Laboratoire. — Le chef du Laboratoire est 


choisi par le Ministre pour une période de cinq ans, aprés entente avec la 
S. | 2 
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Société internationale des Electriciens. Il doit être de nationalité fran- 
caise. : 
ARTICLE 5. 


Subvention. — L'État concéde à la Société, à titre de subvention et 
pour étre exclusivement affectés au fonctionnement et à l'entretien du 
Laboratoire central d'Électricité, les arrérages, montant annuellement à 
dix mille neuf cent trente-trois francs, de l'inscription de rente 3 pour 100 
acquise le 3o septembre 1886, en vertu du décret du 17 aoüt précédent, avec 
le reliquat du capital provenant de l'Exposition internationale d’Electricité 
de 1881 et cédé par la Société de garantie. 

Cette subvention sera versée directement par la Caisse des Dépóts et 
Consignations, par trimestre échu, à la Société internationale des Électri- 
ciens, sur le vu d'un certificat du Directeur général ou de son représentant, 
constatant qu'elle a rempli ses engagements concernant le fonctionnement 
et l'entretien du Laboratoire. 


ARTICLE 6. 


Cession d'instruments. — La Société conserve, pour le service du Labo- 
ratoire, l'usage des objets de toute nature (mobilier, instruments, etc.), 
dont dispose déjà cet établissement, soit qu'ils lui aient été confiés par 
l'Administration à titre de prét,soit qu'ils aient été achetés avec la somme 
de trente mille francs que le décret du 1:2 juillet 1886 a autorisé à prélever 
sur les bénéfices de l'Exposition de 1881, ou avec les crédits inscrits au 
budget de la Direction générale des Postes et des Télégraphes. 

Un inventaire de ces objets sera réguliérement établi par le chef du La- 
boratoire, de concert avec un agent de l'Administration des Postes et des 
Télégraphes. Il sera revisé annuellement et soumis chaque année à l'exa- 
men de la Commission chargée de la vérification des comptes des Ministres. 


ARTICLE 7. 


Produits du Laboratoire. — Les taxes percues et tous les produits des 
opérations du Laboratoire restent acquis à la Société internationale des 
Électriciens, pour être consacrés à l'entretien, au développement et à l'amé- 
lioration de (Etablissement. 


ARTICLE 8. 


Pa yement des dépenses. — En échange des avantages que lui assurent les 
articles précédents, la Société internationale des Electriciens s'engage à 
pourvoir directement à toutes les dépenses (administration, personnel et 
entretien) du Laboratoire. 

Dans le cas où le chef du Laboratoire serait un agent de l'Administra- 
lion, son traitement serait prélevé, jusqu'à concurrence de quatre mille 
francs au plus, sur la subvention mentionnée à l'article à. 
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ARTICLE 9. 


Budget et dispositions particuliéres. — Le budget du Laboratoire est 
soumis chaque année au Directeur général des Postes et des Télégraphes 
avant l'ouverture de l'exercice financier. 

Un compte rendu des recettes et des dépenses et un relevé statistique 
des opérations du Laboratoire sont présentés au mois d'avril de chaque 
année pour l'année précédente. 

Les publications ou rapports imprimés concernant le Laboratoire sont 
remis gratuitement en deux exemplaires à la Direction générale des Postes 
et des Télégraphes. 

Le Directeur général a la faculté, à toute époque, lorsqu'il le juge con- 
venable, de détacher au Laboratoire, pour compléter leur instruction ou 
faire des essais, des ingénieurs ou des éléves de ce service qui peuvent 
suivre les opérations du Laboratoire ou y prendre part sans avoir à payer 
aucune rétribution. 


ARTICLE 10. 


Déplacement éventuel du Laboratoire. — Dans le cas où la Société inter- 
nationale des Électriciens obtiendrait de la Ville de Paris ou de tout autre 
la concession, pour une durée suffisante, d'un terrain ou d'un local propre 
à l'établissement du Laboratoire central d'Électricité et agréé par le Mi- 
nistre, une partie de la rente sur l'État mentionnée à l'art. 5 pourrait être, 
avec l'autorisation du Ministre, aliénée jusqu'à concurrence d'un capital de 
cent mille francs, et ce capital pourrait étre employé, soit en totalité, soit 
par fractions et successivement, au fur et à mesure des besoins, avec 
l'autorisation du Ministre, à la réinstallation du Laboratoire et au paye- 
ment des constructions à élever ou des travaux d'appropriation à exécuter 
sur le terrain ou dans le local cédé. La subvention annuelle serait alors 
réduite d'une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 


ARTICLE 11. 


Cas de résiliation. — Si la Société internationale des Électriciens venait 
à se dissoudre ou si elle renoncait à la présente Convention, ou encore 
si elle cessait d'en remplir les conditions, elle serait tenue de rembourser 
à l'État les sommes qu'elle aurait été autorisée, par application de l'art. 10, 
à prélever en capital sur le produit net de l'Exposition, déduction faite de 
5 pour 100 pour chacune des années écoulées à dater du payement effectif 
des différentes parties du capital. 

Dans les cas prévus au précédent paragraphe, la présente Convention 
serait résiliée de plein droit, la subvention cesserait d’être payée et l'État 
reprendrait le matériel et les instruments dont il a été question à l'art. 6 
et tous ceux qui auraient été achetés postérieurement avec ses propres 
ressources. 
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ARTICLE 12. 


La présente Convention ne sera valable et définitive que lorsqu'elle aura 
été approuvée par décret du Président de la République. 


Fait double à Paris, le 18 novembre 1891. 


Le Directeur général Le Président de la Société internationale 
des Postes et des Télégraphes, des Électriciens, 
J. op SELVES. J. JOUBERT. 


A pprouwe : 
Paris, le 15 mars 1892. 
Le Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


J. Косне. 


REPUBLIQUE FRANCAISE. 


DECRET. 


Le Président de la République Francaise, 

Vu la Convention passée le 18 novembre 189g: avec la Société interna- 
tionale des Électriciens pour l'organisation et l'entretien, à Paris, d'un 
Laboratoire central d'Électricité ; 

Vu le Décret du 15 mars 1892 approuvant ladite convention; 

Vu la Loi de Finances du 31 décembre 1907 (Article 33), appliquant aux 
produits des legs et donations attribués à l'État ou aux Administrations 
qui en dépendent, les stipulations de l'article 13 de la loi du 13 juin 1843 
et de l'article 52 du décret du 31 mai 1862; 

Vu l'avenant à la Convention du 18 novembre 1891: passé avec la Société 
internationale des Electriciens le 13 décembre 1908; 

Sur la proposition du Ministre des Travaux Publics, des Postes et des 
Télégraphes, 


DÉCRÈTE : 


Акт. 1°, — L'article 2 du Décret du 15 mars 1892 susvisé est modifié 
ainsi qu'il suit : 
. « Les arrérages, montant annuellement à sept mille neuf cent trois francs, 
de l'iuscription de rente 3 pour 100, inscrite au bénéfice du Laboratoire 
central d'Électricité, en vertu du Décret du 17 août 1886 et qui a été 
aliénée jusqu'à concurrence d'un capital de тооооо!", suivant autorisation 
résultant d'une décision ministérielle du 8 mars 1892 et par application 
de l'article 3 du Décret du 15 mars 1892, seront rattachés par Décrets au 
budget du Ministére des Travaux publics, des Postes et des Télégraphes, 
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ordonnancés par ce Ministère au profit : e la Société internationale des 
Electriciens, lorsqu'elle en fera la demande, et versés entre ses mains par 
la Caisse centrale du Trésor. | ' 


Акт. 2. — Est approuvé l'avenant passé avec la Société internationale 
des Électriciens le 13 décembre 1908, modifiant, conformément aux dis- 
positions qui précédent, l'article 5 et supprimant l'article 10 de la Con- 
vention conclue avec ladite Société le 18 novembre 189r. 


Anr. 3. — L'article 3 du Décret du 15 mars 1892 est supprimé. 


Fait à Paris, le 14 janvier 1909. 


A. FALLIÈRES. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre des Travaux publics, 
des Postes et des Télégraphes. 


Lovis BARTHOU. 


CONVENTION. 


Entre le Sous-Secrétaire d'État des Postes et des Télégraphes, agissant 
au nom de l'État, sous réserve de l'approbation du Ministre des Travaux 
publics, des Postes et des Télégraphes, d'une part; 

Et le Président de la Société internationale des Electriciens, agissant 
au nom de cette Société, reconnue d'utilité publique par Décret du 7 dé- 
cembre 1886, sous réserve de l'approbation du Conseil d'Administration, 
d'autre part; 

П a été convenu ce qui suit : 


1° L'article 5 de la Convention passée entre l'État et ‘la Société inter- 
nationale des Électriciens, le 18 novembre 1891, est modifié ainsi qu'il 
suit : 

ARTICLE D. 

» Subvention. — L'État concède à la Société, à titre de subvention et 
pour étre exclusivement affectés au fonctionnement et à l'entretien du 
Laboratoire central d’Electricité, les arrérages, montant annuellement à 
sept mille neuf cent trois francs, de l'inscription de rente 3 pour тоо, 
acquise le 3o septembre 1886, en vertu du Décret du :7 aoüt précédent et 
qui a été aliénée jusqu'à concurrence d'un capital de 100000", suivant 
autorisation résultant d'une décision ministérielle du 8 mars 1893, par 
application de l'ancien article 10 de la présente Convention. 

» Le montant de ces arrérages, rattaché par Décrets au budget du 
Ministère des Travaux publics, des Postes et des Télégraphes, en vertu de 
l'article 33 de la Loi des Finances du 31 décembre 1907, sera ordonnancé 


par cette Administration au profit de la Société internationale des Electri- 
ciens lorsqu'elle en fera la demande et versé entre ses mains par la Caisse 
centrale du Trésor. » 


2° L'article 10 de ladite Convention est supprimé. 


Fait double à Paris, le 13 décembre 1908. 


Le Président de la Société internationale 
Le Sous-Secrétaire d'Etat, des Électriciens, 


S YMIAN. P. Boucneror. 


Approuvé : 


Paris, le 9 janvier 1909. 
Le Ministre des Travaux publics, des Postes et des Télégraphes, 


Lovis BARTHOU 


II. — RÉGLEMENT DE CONTROLE. 


Arrété ministériel du 12 mai 1893. 


ARTICLE 1°. 


Le contróle des opérations du Laboratoire est effectué par les fonctionnaires dési- 
gnés par le Directeur général des Postes et des Télégraphes. Il s'exerce sur place et 
au siège de la Société internationale des Électriciens, sur le vu des registres et pièces 
de recettes et de dépenses. 


ARTICLE 9. 


Les livres-journaux et les relevés mensuels sont arrêtés par semestre. 11 en est fait 
un extrait qui est remis à l'Administration des Postes et des Télégraphes ou à son 
délégué. 


ARTICLE 3. 


Les délégués de l'Administration ont pour mission de donner leur avis sur le budget 
et les projets soumis à l'approbation du Ministre et du Directeur général des Postes et 
des Télégraphes, de veiller à la stricte application des tarifs et des décisions concer- 
nant les dépenses, de s'assurer que tous les produits du Laboratoire sont affectés à l'en- 
tretien et à l'amélioration des services de l'établissement, et que toutes les prescrip- 
tions de la Convention conclue entre le Ministre du Commerce et de l'Industrie et la 
Société internationale des Électriciens et du Réglement intérieur du Laboratoire sont 
observées. 

En cas d'infraction, ils en rendent compte au Directeur général des Postes et des 
Télégraphes. 

Ils peuvent en tous temps vérifier la régularité des recettes et des dépenses, et 
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pénétrer dans le Laboratoire, pour examiner la nature des travaux exécutés ou еп 
cours d'exécution. 

Ils peuvent provoquer, dans le Réglement intérieur et dans la comptabilité, les modi- 
fications et additions qu'ils auraient reconnues nécessaires. 

Ces fonctionnaires ne communiquent qu'avec la Commission administrative ou le 
Directeur et n'ont aucune autorité sur le personnel du Laboratoire. 

]ls adressent leurs Rapports au Directeur général des Postes et des Télégraphes et 
établissent trimestriellement les certificats exigés pour les payements de la subven- 
tion de l'État. 


III. — RÉGLEMENT INTÉRIEUR. 


Administration. 


Алт. 1**. — Le Laboratoire central d'électricité est administré par une Commission 
composée du Bureau de la Société internationale des Électriciens, des anciens prési- 
dents de cette Société, du Président du Syndicat des industries électriques et d'un 
délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. | 

La Commission administrative nomme chaque année, à la premiere séance annuelle, 
un Président pris dans son sein et un Secrétaire pris parmi les Membres de la Société. 

Ses séances sont présidées par le Président de la Société, lorsqu'il est présent. 

La Commission est convoquée par son Président qui dresse l'ordre du jour et agit, 
soit de sa propre initiative, soit sur l'invitation du Président de la Société. 

Les procés-verbaux des séances sont copiés sur un registre et signés par le Prési- 
dent et le Secrétaire. 


Direction. 


ART. 2. — Le Directeur a sous ses ordres tout le personnel attaché au Laboratoire. 
П exécute sous sa responsabilité toutes les décisions prises par la Commission admi- 
nistrative. 

Il présente, à chaque réunion de la Commission, un rapport sur les travaux effec- 
tués depuis la séance précédente et sur l'état des expériences, essais et recherches en 
cours d'exécution. 

Chaque année, dans le courant de novembre, il soumet à la Commission le résultat des 
opérations de l'exercice en cours et un projet de budget pour l'exereice suivant. 


Personnel. 


ART. 3. — Les chefs de travaux, préparateurs et agents, sont nommés par la Com- 
mission sur la proposition du Directeur. 

La Commission fixe les indemnités ou traitements alloués à chacun d'eux et déter- 
mine leurs attributions. 


Comptabilité. 


ABT. 4. — La comptabilité est tenue au Siège social, sur les pièces de journal et de 
caisse fournies par le Directeur. 
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Les livres employés doivent permettre de se rendre facilement compte si toutes les 
sommes affectées au service du Laboratoire reçoivent bien leurs destinations. 

Le Directeur ne peut engager aucune dépense supérieure à 200" sans l'autorisation 
de la Commission. 

Le payement des dépenses du Laboratoire est fait à la Caisse de la Société sur le vu 
d'un méinoire certifié par le fournisseur, visé par le Directeur et signé par le Président 
de la Commission. Les menues dépenses sont payées par le Directeur et réglées tous 
les mois à la Caisse de la Société. 

Les recettes de toutes natures du Laboratoire sont versées à la Caisse de la Société 
tous les mois, dans les cinq premiers jours et, dans tous les cas, des que le total des 
sommes perçues atteint tooo. Le versement est appuvé d'un relevé de recettes, jour 
par jour. | 


Ouverture et fermeture du Laboratoire. 


ART. 5. — Le Laboratoire est ouvert tous les jours de 9" du matin à 6" du soir. 
ll est fermé les dimanches et jours fériés. 


Bibliothéque. 

Акт. 6. — Les Ouvrages composant la bibliothèque du Laboratoire peuvent être con- 
sultés, sur place, par les Membres de la Société internationale des Électriciens et par 
les personnes avant recu une autorisation spéciale du Président de la Commission 
administrative. 

Ces Ouvrages, placés sous la haute surveillance du Directeur, ne pourront, en aucun 
cas, sortir Чи Laboratoire. 


Redevances. 


ART. 7. — Les travaux effectués au Laboratoire pour le compte des tiers, ou par 
des tiers, donnent lieu à des redevances déterminées. 

Le tarif de ces redevances sera arrété par la Commission, affiché à l'entrée du Labo- 
ratoire et publié dans le Bulletin de la Société. 

Le montant des taxes, applicable à chaque travail, est exigible d'avance. 


Travaux effectués pour le compte des tiers. 


ART. 8. — Des qu'un appareil ou un objet à expérimenter ou à étalonner est apporté 
au Laboratoire, il est inscrit sur un registre avec numéro d'ordre. 

L'essai est fait dans le délai le plus court possible; ses résultats sont attestés par un 
certificat portant le timbre à dates du Laboratoire et signé par le Directeur. ll est con- 
servé une copie du certificat sur un registre spécial. 

Dans le cas ой un travail spécial non prévu au tarif serait demandé, le Directeur ferait 
savoir à l'intéressé si le travail est possible et сө qu'il coüterait approximativement. Le 
dit travail serait alors effectué aprés versement de la somme indiquée et le réglement 
définitif n'aurait lieu qu'après exécution. | 

Aucune communication verbale ou écrite des résultats d'un essai ou d'une expé- 
rience ne peut étre faite à d'autres personnes que l'intéressé, à moins d'autorisation 
ecrite de sa part. | 
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venir, dans le cours des expériences, aux appareils qui lui ont été confiés. 


Travaux effectués par des tiers. 


ART. 9. — Pour être admis à effectuer des travaux au Laboratoire il faut en adresser 
la demande au Directeur, avec une note détaillée sur le résultat cherché, les movens 
à emplover pour l'obtenir, les appareils nécessaires et la durée probable de ces travaux 

Le Directeur transmet la demande au Président de la Commission qui statue, sans 
avoir à moliver sa décision. 

Si les travaux sont autorisés, le Président fixe la durée maximum du séjour du titu- 
laire de la demande au Laboratoire et la redevance qu'il doit payer. 

Le titulaire doit s'engager à rembourser tous les frais que nécessiteront ses expé- 
riences et il peut étre tenu de verser, à titre de garantie, une provision déterminée. 

A l'expiration du délai qui lui aura été fixé, si le titulaire demande une prolongation, 
il doit justifier des résultats obtenus et de l'utilité de eontinuer ses recherches. Le Pré- 
sident de la Commission, sur un rapport du Directeur, statue sur cette nouvelle 
demande. 

Si les recherches faites par les tiers nécessitaient l'acquisition ou l'appropriation de 
certains outils ou appareils, la Commission peut autoriser le Directeur à paver une 
partie des frais, à la condition que le matériel aequis reste la propriété du Laboratoire. 


Conférences et recherches. 


D 
Акт. 10. — La Commission administrative peut autoriser ou provoquer des confé- 
rences, des expériences ou des recherches au Laboratoire, sur certaines questions 
intéressant l'électricité. 
Dans ce cas, le Directeur prépare le devis des dépenses à prévoir et les conférences 
ou expériences ou recherches ne sont faites qu'aprés ouverture de erédit par la Com- 
mission. 


Élèves. 


Art. 11. — Le nombre des élèves à admettre au Laboratoire est fixé par la Com- 
mission administrative. 

Les candidats doivent adresser une demande au Directeur, en indiquant leur natio- 
nalité, en énumérant les titres et diplômes qu'ils possèdent. Leur admission est pro- 
nonéée par le Président de la Commission, sur l'avis du Directeur. 

Les élèves admis doivent payer une redevance mensuelle de 40o" payable d'avance. 

La Commission du Laboratoire se réserve la faculté d'accorder dans certains cas 
molivés une réduction de moitié sur la redevance annuelle des éleves. 

Leur présence au Laboratoire doit être d'au moins six heures par jour. Ils doivent 
se soumettre aux ordres du Directeur, ou, en son absence, à ceux des chefs de tra- 
vaux qui le remplacent. 

Ils sont responsables du matériel qui leur est confié. 

Les absences non autorisées ou non justifiées et les infractions au règlement donne- 
raient lieu à un premier avertissement. 

Pour inexactitude répétée ou pour faute grave, le Directeur peut interdire provisoi- 
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rement l'entrée du Laboratoire à un éléve, sauf à en référer au Président de la Com- 
mission qui aurait à se prononcer sur l'exclusion définitive. 

Les éléves qui, pendant un séjour d'un an au moins, auront fait preuve d'assiduité 
et de connaissances pratiques suffisantes dans le maniement des appareils de mesure 
recevront un diplóme signé par le Président de la Commission administrative et le 
Directeur du Laboratoire. 


IV. — COMMISSION ADMINISTRATIVE. 


Président. 
BOUTY (E.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences de l'Université 
de Paris. 
Secrétaire. 


SARTIAUX (Euc.), Ingénieur Chef des Services électriques aux Chemins de fer du 
Nord. 


Membres. 
Les Membres du Bureau de la Société internationale des Electriciens. 
Les anciens Présidents de la Société internationale des Electriciens. 


MEYER-MAY, Président du Syndicat professionnel des Industries électriques. 
D" GUIBERT, Délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 


V. — PERSONNEL. 


Directeur du Laboratoire. 


1905-1910. JANET (Pau), Professeur à l'Université de Paris. 


Chef de Travaux faisant fonction de Sous-Directeur. 


LAPORTE (Frépéric), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines. 


Chefs des Travaux. 


DURAND (ALBERT), Licenció és Sciences physiques, Ingénieur diplômé de l'École 
supérieure d’Electricité. 

DAVID (CuanLES), Ingénieur civil, Diplômé de l'Institut industriel du Nord de la 
France. 

JOUAUST ( Raymond), Licencié és Sciences, Ingénieur diplómé de l'École supérieure 
d'Electricité. 
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TARIF DES ESSAIS ЕТ ÉTALONNEMENTS ('). 


Le Laboratoire central d'Electricité se charge de l'étude de tous les 
appareils électriques, des épreuves de réception de machines et de la vé- 
rification d'installations aux conditions suivantes : 


I. — Essais donnant lieu à un certificat 


PREMIÈRE CATÉGORIE. — Étalonnements d'appareils industriels de mesure. 
de оа 100 amperes......... ge 
de 100à 500  —  ............ 
Courant continu ; ap 
de 500810000 —  ............ 
de 1000 à 2000 —  ............ 
Ampèremètres. , 
de оа тоо amperes (12 W)..... 
Courants alter- fde тоо А 500 — ИР 
natifs de 500 à 1000 — — bd 
de rooo à 2000 — = баш 
Pour les étalonnements à des fréquences différentes de 42 
prix précédents seront majorés de cing francs. 
| de 0-8 л50:701068 seen 
Courant continu · de 150 à 600 — ........ Hate : 
de боо à гооо — ................ 
Voltmetres ` ` de оа 150 volls.............. 
ou électrométres. | dé: ioa 500 == oes eee ds 
Courants alter- | 
; de 5ооа 1000 — ........ sus 
nalifs 
de 1000 à 10000 — ............. А 
au-dessus de 10000................ 
de o à roo ampéres et de o à 250 
t 
VONS ee cs ibat acia wn duca d 
de 100 à гооо ampéres et de o à 250 
VOUS энек po adorn x CE V 
Courant continu, | de o à тоо amperes et de 250 à 1000 
2 fils VOUS cm———Á 
Compteurs i | TE 
; de тоо à 1000 ampères et de 250 à 
et waltmetres. 
1000-vOlts. 1 5-453 wes Pus 
Étude de la marche d'un compteur 
pendant une heure.......... er 
3 fil ( Les prix préeédents sont majorés de 
ils. э 
| ( moitie. 
5 fils. Les prix précédents sont doublés. 


a— 


(') Le présent tarif (1901) annule les précédents. 


20 


Зо 


30 


— 98 — 


Fr 


VOIS ора о авт Зо 


de o à гоо ampéres et de 250 à 1000 


de o à 100 ampères et de o à 250 
Courants alter- | 


natifs 
: ХОШ d ео dea ess — A0 
(42 оо) i | | 
de 100 à 1000 ampères et de o à 1000 
Compteurs AU c Eee tero o etu ER eu es 50 
et wattmétres 
(suite). Pour les étalonnements à des fréquences différentes de 42 


les prix précédents seront majorés de 5 fr. 


Les prix des étalonnements sont dou- 


Courants alter- 
natifs biphasés d 


e blés. 
triphasés. 
Jusqu'au ево: sos eene d кекш жаркыны M 15 
Ohmmètres. Mes 
Par sensibilité en plus...... а qaos o s plius PNG OS 5 
Condensateurs. Condensateur industriel (capacité)....... ee see 10 
DEUXIÈME CATEGORIE. — Essais d'appareils industriels. 
Détermination du rendement par la mé- 
thode des pertes séparées : 
de оа 5kilowatts.......... ss 30 
de 5à 1o JP n — 35 
de roa 15 SS dp ee ae eae . 40 
| Essai au frein : 
: Courant continu. jusqu'à т kilowatt........ bd aua 25 
Machines géné- | Jasq : d 
. дета 5 kilowatts............... 35 
ratrices et moteurs. 
Essai en charge comprenant la mesure 
des échauffements et des isolements 
des diverses parties de la machine 
au bout d'un temps donné (énergie 
non comprise).......... ge sé. 35 
Courants alter- ( Prix a fixer suivant lo programme des 
natifs. essais. 
Mesure dela puis- `, ix À 2 
| jusqu'à to kilowatts.............. 25 
sance absorbée | ` 
de гоа 100 kilowatts............. 5 
à vide : 
Transformateurs. B 
Essais divers ( ren- P 
Prix à fixer suivant le programme 
dement, chute de | 
; des essais. 
tension, etc.). 
Piles Essai d’une pile fermée continuellement sur une résistance 
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Chaque charge mesurée, énergie non comprise........... 
| Chaque décharge тезигё@бе............................. 
Accumulaleurs. E : 
| Chaque charge ou chaque décharge non mesurée, énergie 
ПОПОТ DEISO ы о наа og ES P 


Puissance dépensée et intensité lumineuse dans une direc- 
tion donnée el pour une différence de potentiel donnée, 
pour une Татре sm etienne dirais 

Pour 2 à 5 lampes de méme tension.................... 

Détermination de la différence de potentiel correspondant à 
une intensité lumineuse donnée, par lampe........ ia 

Variation de l'intensité lumineuse avec la tension..... es 


- de répartition lumineuse dans un plan ........... 


dum 


ced iens 


| 1? Courant fourni par le Secteur dela 
jusqu'à 220 volts). 


Rive gauche: 1,50 fr par kilowatt- 
Essai de durée. heure (alternatif 42 c^). 
2° Courant fourni par des accumula- 
teurs : 2 fr раг kilowattheure. 


Il est demandé pour chaque série d'essais uno lampe supplé- 
mentaire qui est gardée par le Laboratoire. 


Puissance dépensée et intensitó lumineuse dans une direc- 
tion donnée. ...... TU ——— rorem 

Courbe de répartition lumineuse dans un plan vertical. 

Détermination du flux lumineux (ou de l'intensité moyenne 


Lampes is 
i sphérique) au moyen du lumenmétre pour un arc nu ct 
un régime déterminé........... "CETTE 
arc. , * , . 
Par régime supplémentaire ................ "КОГО es 


Enregistrement, pendant une heure, sur un mème gra- 
phique, de l'intensité du courant et de la différence do 
| potentiel aux bornes d'une, deux ou trois lampes en série. 


Brüleurs à gaz | Consommation par heure et intensité lumineuse dans une 


et sources direction Чоппбе.............................. T 
( 

lumineuses Etalonnement à une iutensitó lumineuse donnéc.......... 

diverses. Courbe de répartition lumineuse dans un plan......... 5s 


Mesure de l'éclairement en un point quelconque.......... 


Éclairement. | i 
Par point supplémentaire.............................. 


Vérification d'un paratonnerre, par prise de terre........ 
Paratonnerres. . Mesure de la résistance du réseau, par mesure........... 
Frais de déplacement non compris. 


Fr 


10 


10 
20 


20 


25 


20 


TROISIÈME CATÉGORIE. — Essais de matériaux. 


Résistivité à la température ordinaire....... gud bae s 

Résistivité à la température ordinaire et coefficient de va- 

riation avec la température. ................ ........ 

Résistance d'un conducteur ou d'une bobine de plus d'un 

Conducteurs. / ohm à la température ordinaire...................... 
Résistance d'un conducteur de moins d'un ohm à la tempé- 
rature-ordinalre. soos ыннаны аж» я жыела нкан рн 

Essais mécaniques d'un fil (charge de rupture, allongement, 

torsion, рїаде)........................... — À , 


! Détermination de la résistivité d'un isolant, forme déterminée 
par le Laboratoire ........ star px Vui Т 
Résistance d'isolement d'un iso laica EE E E E 
Essai de percement d'un isolant ou d'un isolateur à haute 
tension, jusqu'à 10000 volls.............. RAO RA 
\ Au-dessus de 10000 volts, par 10000 volts............... 


[solants. 


Essais précédents faits sur plusieurs isolateurs réunis en 
parallèle; les prix sont majorés d'une somme fixe de г fr 
par isolateur monté sur sa ferrure et de 2 fr par isolateur 
non monté sur sa ferrure. 


Détermination de la résistance d'isolement à la température 
OLdInalfO i eine asl p watt ee EPI VASA ER 
Essai d'un cable maintenu pendant vingt-quatre heures dans 


Cables. | 
| leat cece awe be e аа Кен ee er РГ 


Une seule mesure d’isolement......................... ; 
Par mesure supplémentaire....................,........ 
Frais de déplacement non compris. 


Isolement 
des installations. 


Détermination de la résistance d'un charbon pour arc..... 

| Flux lumineux produit par une paire de charbons à un ré- 

Charbons. ( gime déterminé, mesuré au lumenmètre................ 
| Usure par heure d'une paire de charbons à un régime ає- 


terminé, énergie non comprise........................ 


Perméabilité d'un échantillon de fer pour une force magné- 

tisante dolllee sss ved eod Ve pa cR eS Rv esas 4 

Fers et tôles. « Étude du cycle d'aimantation entre deux valeurs données de 
| la force magnétisante ................................ 

Essais de tôles à l'hystérésimètre.............. Fois 


Pour tous ces essais, les échantillons doivent avoir les di- 
mensions fixées par le Laboratoire. 


Fr 
20 


35 


Ж 


10 


20 


20 


ы 


LT EED 


QUATRIEME CATÉGORIE. — Mesures de précision. 


| Étalonnement à des prés d'une bobine de résistance de 
plus de 15 d'ohm à la température ordinaire........ -—«: 
Étalonnement à төбө prés d'une caisse de résistance, sui- 
vant le nombre des bobines; à partir de........... des 
Étalonnement à тєє prés d'un étalon de résistance à la 
température ordinaire.................. Rd ems T 
Etalonnement à 4415; près d'un étalon de résistance à zéro 
et coefficient de variation avec la température....... ia 
Résistance d'une barre métallique de moins de 11; d'ohme 
coefficient de varialion avec la température............ 
Résistance à o° d'un fil métallique de plus de ү d'ohm et 
coefficient de variation avec la température. ......... ge 


Résistances. 


Etalonnement à +; prés de la force électromotrice d'un 
étalon de force électromotrice a la température ordinaire. 
Etalonnement à dee près de la force électromotrice d'un 
étalon de force électromotrice et coefficient de variation 
avec la température. .............,.. ЕЕЕ ent 
Etalonnement à ysy près d'un voltmètre de précision à la 

| température ordinaire............. усал bodie 


Force 
électromotrice. 


Intensité. Étalonnement à 5555 pres d'un ampèremètre de précision. 
Sp Capacité d'un condensateur de précision.. ......s..essna ga 
Capacité. + 
— subdivisé ........... —— T 
; Coefficient de self-induction d'une bobine sans fer; à partir 
Induction. de 


25 


50 


100 


Do 


25 


100 


Réduction de prix applicable au tarif des essais des quatre premiéres catégories. 


Pour 5 essais identiques, réduction.. 20 pour тоо 


— 10 — 3o == 
— 25 — 40 — 
— 50 — 5o — 


CINQUIÈME CATÉGORIE. — Travaux ou essais non prévus au tarif. 


Pour les travaux ou essais non prévus au tarif ci-dessus, tels que vérification d'ins- 
tallations, épreuves de réception de matériel électrique dans les ateliers de construction, 
essais sur place, etc., le prix sera établi de gré à gré, d'apres le temps et les dé- 


penses nécessaires. 
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Essais faits en dehors du Laboratoire. ` 


Le tarif ci-dessus reste applicable, les prix sont majorés : 

1? D'une indemnité pour le Laboratoire de 25fr par jour et par ingénieur, ou de 15 tr 
par demi-journée ; 

2° Des frais de déplacement et de séjour. 

Par exception, les étalonnements de compteurs, dans Paris, sont dispensés de l'in- 
demnité prévue ci-dessus, mais non des frais de déplacement. 


` 


II. — Travaux ne donnant pas lieu å un certificat. 


Essais faits au Laboratoire par l'intéressé lui-même sans le concours du personnel 
du Laboratoire 


Fr. 
La journée de huit heures.................. hows pc 45 
La demi-journée de quatre heures............... e. JO 
La semaine........ m —À— 50 
L8-molS «cs scr Mere ЕЗ EE анов 190 


Les fournitures avancées par le Laboratoire sont facturées en sus au prix de 
rovient. L'énergie électrique cst comptée à raison de :,5ofr par kilowattheure. 

Le concours du personnel du Laboratoire pourra être obtenu, si les circonstances 
le permettent, daus les conditions suivantes : 


25 fr par journée pour un agent du personnel technique. 
1o fr — — auxiliaire. 


TARIF ADDITIONNEL. 


In VÉRIFICATION DES COMPTEUNS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU OU ALTERNATIF 
MONOPHASÉ A BASSE TENSION, INSTALLES SUR LES SECTEURS DE Panis. 


Calibro 
du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils, 
о- 10 amperes......... 10 fr 15 fr 20 fr 
o- 3o i 21 m 15 — 20 — jo — 
O- 100 = ux S 20 — Зо — 40 — 
0-1000 = Sees di Зо .— 45 — 60 — 


Remise pour une deuxième vérification dans l’année..... 20 pour too 
— — troisième — — e 30 — 
Les frais de déplacement (4fr au maximum), nécessilés pour le transport des 
appareils et des ingénieurs. sont ajoutés aux prix ci-dessus. 


Е. = 


9° VERIFICATION DANS PARIS DE L'ISOLEMENT DES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES. 


Calibre 

du compteur. | . Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 
o- ‘Io ampères.:.:.:..: 0 15 fr - - ofr ... 3ofr 
o- 3o = ешм» 20 — jo — до — 
ono 8 aicbe ВӘЛ 35 = 50 — 
O- 100 FW woven 3o — 45 — 60 — 
O- 200 н ева а ; 4o — 60 — 80 — 
o- 400 = GEN 55 — 85 — 110 — 
o- боо zx o 75 — о — 150 — 
o- 800 Eee Co abe ie e 100 — 10 — 200 — 
0- 1000 Sx Beh peeks 125 — 185 — 250 — 


Remise pour une deuxième vérification dans l'annéc..... 20 pour тоо 
ee VERD troisieme == те" ео е е ө Зо ти 


Les prix ci-dessus пе comprennent pas les frais de déplacement. 


Nota. — Les mesures d'isolement s'arrétent au dernier interrupteur bipolaire. 


3° VÉRIFICATION ANNUELLE D'UN COMPTEUR ET DES ISOLEMENTS. 


Calibre 

du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 
о- 10 ampéres......... 20 fr » 5 
o- 3o cH em 25 — 4o fr » 
o- 50o ==. агара Зо — 50 — бо fr 
O- 100 РОТ до — бо — 80 — 
o- 200 SS) Aer 55 — 85 — 110 — 
o- 400 РТР 70 — 109 — 140 — 
o- 600 di m 9o — 130 — 180 — 
o- 800 ТОРИ 115 — 175 — 225 — 
0-000 а... 140 — 200 — 275 — 


Remise pour une deuxième vérification dans l'année..... 20 pour 100 
ne = troisieme Kaes C. е э е ә о 30 od 


Les prix ci-dessus ne comprennent pas les frais de déplacement. 


Si l'installation comporte plusieurs compteurs, les prix sont établis de gré à gré. 
S. 3 


4° LAMPES A INCANDESCENCE (TARIF APPLICABLE SEULEMENT AUX ABONNES 
DU PARAGRAPHE PRECEDENT; ESSAIS FAITS AU LABORATOIRE ). | 


Intensité lumineuse et consommation. 


De та 5 lampes.............. E 


Ай-Чеззиз.................................... Ifr par lampe 


Le montant des essais est exigible d'avance. 


ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


I. — RÈGLEMENT ADMINISTRATIF (!). 


Art. 1*, — Le budget de l'École supérieure d'Électricité est alimenté : 
1° Par les souscriptions recueillies pour l'entretien de l'École; 
2° Par les rétributions des élèves et auditeurs libres. 


ART. 9. — L'École est administrée par une Commission administrative qui com- 
prend : 

1° Le Président de la Société internationale des Électriciens ; 

2° Le Président de la Commission administrative du Laboratoire, Président; 

3° Le Président désigné pour l'exercice suivant, le Trésorier et le Secrétaire gé- 
néral de la Société; 

4° Le Secrétaire de la Commission administrative du Laboratoire; 

5° Trois membres de la Société, élus pour trois ans par le Comité d'administration 
de la Société internationale des Electriciens; 
' 6° Le Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures; 

7° Les Membres fondateurs (1); 

8° Le Directeur de l'École. 


ART. 3. — La Commission administrative se réunit sur la convocation de son Pré- 
sident aussi souvent qu'il est nécessaire, et au moins trois fois par an. | 

Elle prépare le budget et le fait approuver par le Comité d'administration de la 
Société ; 

Elle ouvre, dans les limites du budget, les erédits nécessaires au fonctionnement 
de l'École; 

Elle se prononce sur toutes les questions relatives à la nomination et au traitement 
des Professeurs, des Conférenciers titulaires et du personnel; 

Elle peut ouvrir des crédits extraordinaires dans la limite des ressources dispo- 
nibles, sauf ratification par le Comité d'administration de la Société; | 


(!) Ce Règlement а été approuvé par le Comité d'administration dans sa séance du 24 fé- 
vrier 1909. 

(2) Sont considérés comme Membres fondateurs les Administrations, Sociétés ou particuliers, 
qui contribueront à l'entretien et au développement de l'École par une souscription annuelle de 
1000!" ou par une donation de 10000". 

Ces Administrations ou Sociétés sont représentées à la Commission administrative par un 
délégué. 

La Commission administrative peut désigner des Membres fondateurs honoraires. 
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Elle désigne les Jurys d'examen et fixe le nombre des éléves à recevoir chaque 
année; 
Elle jouit enfin des pouvoirs administratifs les plus étendus. 


Акт. 4. — Il est institué un Conseil de perfectionnement de l'École qui comprend: 
1° Les Membres de la Commission administrative; А 

2° Les anciens Présidents de la Société; 

3° Le Sous-Directeur de l'École; 

4° Les Professeurs et Conférenciers titulaires; 


5° Le Président de la Société Amicale des Ingénieurs de l'École supérieure d'Élec- 


tricité et deux anciens Élèves, désignés par cette Société parmi les Élèves diplômés 
sorlis depuis moins de cinq ans de l'École, et faisant ou non partie de cette Société. 

Le Bureau du Conseil de perfectionnement est celui de la Commission administrative. 

Art. 5. — Le Conseil de perfectionnement se réunit sur la convocation de son 
Président au moins deux fois par an. 

Il détermine les conditions d'admission, les programmes d'enseignement et de 
travaux de l'École; 

ll fixe les conditions de la collation des diplômes; 

Et, en général, il connaît de toutes les questions qui concernent l'enseignement. 


II. — COMMISSION ADMINISTRATIVE. 


PRÉSIDENT. 
MM. 


Bouty, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences de 
l'Université de Paris. 


VICE-PRÉSIDENT. 


Buquet, Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures. 


SECRÉTAIRE. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 


fer du Nord. 
MEMBRES. 


ГА 
* 


1° Membres délégués de la Société internationale des Electriciens. 


Pellat, Président de la Société internationale des Electriciens. 

Bochet, Président de la Société internationale des Électriciens pour 1910- 
1911. 

Valbreuze (de), Secrétaire général de la Société internationale des 
Electriciens. 

Violet (L.), Trésorier de la Société internationale des Électriciens. 

Hillairet (A.), Ingénieur-constructeur. 

Joubert (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, eu retraite. 

Pollard, Directeur du Génie maritime. 


== ЭТЕ 


2° Membres fondateurs. 


MM. | 

Bonaparte (Prince Roland), Membre de l’Institut. 
Carpentier (J.), Membre de l’Académie des Sciences. 
Chambre de Commerce de Paris. 

Compagnie continentale Edison. 

Compagnie frangaise Thomson-Houston. 

Eiffel, Ingénieur. 

Harlé et Ci. 

Mascart (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 
Menier (H.). 

Rothschild (baron Edmond de». 

Santerre. 

Société Gramme. 

Ville de Paris. 


3° Directeur de l’École. 


Janet (P.), Professeur à l'Université de Paris, Directeur du Laboratoire 
central et de l'École supérieure d'Électricité. 


III. — CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 


PRÉSIDENT. 


Bouty, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences de 
: l'Université de Paris. 


VICE-PRÉSIDENT. 


Buquet ( P.), Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures. 


SECRÉTAIRE. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 
MEMBRES. 


1° Membres délégués de la Société internationale des Electriciens. 


Pellat, Président de la Société internationale des Electriciens. 

Bochet, Président de la Société internationale des Electriciens pour 1g10- 
1911. 

Valbreuze (de), Secrétaire général de la Société internationale des 
Electriciens. 

Violet (L.), Trésorier de la Société internationale des Electriciens. 

Hillairet (A.), Ingénieur-constructeur. 
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Joubert (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, en retraite. 
Pollard, Directeur du Génie maritime. 


2° Membres fondateurs. 


Bonaparte ( Prince Roland), Membre de l'Institut. 
Carpentier (J.), Membre de l’Académie des Sciences. 
Chambre de Commerce de Paris. 

Compagnie continentale Edison. 

Compagnie frangaise Thomson-Houston. 

Eiffel, Ingénieur. 

Harlé et Cie. 

Mascart (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 
Ménier (H.). 

Rothschild (baron Edmond de). 

Santerre. 

Société Gramme. 


Ville de Paris. | 
3° Directeur de l'Ecole. 


Janet (P.), Professeur à l'Université de Paris, Directeur du Laboratoire 
central et de l'École supérieure d'Électricité. 


4° Anciens Présidents. 


Berger ( Georges), Membre de l’Institut. 

Sebert (Général H.), Membre de l'Institut. 

Fontaine (H.), Ingénieur électricien. | 
Joubert (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, en retraite. 
Carpentier (J.), Membre de l’Académie des Sciences. 

Raymond (L.), Adininistrateur des Postes et Télégraphes, en retraite. 
Postel-Vinay (A.). 

Sciama (G.), Directeur de la Maison Bréguet. 

Arsonval (D* A. d'), Membre de l'Institut. 

Picou ( R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Violle (J.), Membre de l'Institut. 

Hillairet (A.), Ingénieur-constructeur. 

Harlé ( E.), Associé-Gérant de la Maison Harlé e et Cie, 

Pollard (J.), Directeur du Génie maritime. 

Bouty (E.), Membre de l'Institut. 

Leblanc (M.), Ingénieur-conseil. 

Boucherot (P.), Ingénieur-conseil. 


5» Sous-Directeur de l’École. 


Chaumat (H.), Agrégé des Sciences physiques. 
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6° Professeurs et Conférenciers titulatres. 
MM. 
Belugou, Ingénieur principal des Télégraphes. 
Bochet, Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Ce, 
Boucherot, Ingénieur-conseil. 
Brunswick, Ingénieur en chef de la Maison Bréguet. 
Courtois, Directeur des constructions électriques à la Société industrielle 
des Téléphones. | 
Grosselin, Ingénieur civil des Mines. 
Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Mazen, Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer de l'Ouest. 
Picou, Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 
Tainturier, Directeur de l Usine électrique des Moulineaux. 
Touanne (de la), Ingénieur des Télégraphes. 


7° Délégués de la Société Amicale des Ingénieurs 
de l'Ecole supérieure d'Electricité. 


Cornuault ( André), Ingénieur de la Compagnie continentale pour la fabri- 
cation des compteurs, Président de la Société. 

Johann (C.), Ingénieur électricien. 

Pistoye (Н. de), Ingénieur de la Société L’Eclairage électrique. 


IV. — SOUSCRIPTEURS. 


Compagnie pour 1а fabrication des compteurs et matériels d'usine. 
Postel-Vinay. 

Société du Creusot. 

Société industrielle des Téléphones. 


V. — PERSONNEL. 


DIRECTEUR. 


Janet (P.), Professeur à l'Université de Paris. 


SOUS-DIRECTEUR. 


Chaumat (H.), Agrégé des Sciences physiques. 
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CHEF DES TRAVAUX. 


Bourguignon, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplómé 
de l'École supérieure d'Électricité. 


PRÉPARATEURS. 


lliovici ( Avram-David ), Licencié és Sciences, Ingénieur diplômé de l'École 
supérieure d'Électricité. 

Roy (Louis-Maurice), Licencié és Sciences, Ingénieur diplómé de l'École 
supérieure d'Électricité. 


CHEF D'ATELIER. 


Marec (Eugène), ancien Élève des Écoles nationales d'Arts et Métiers, 
Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité. 


VI. — ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT. - 


ADMISSION. 


I. Znscriptiôns. — Tout candidat désirant obtenir son admission à 
l'École supérieure d’Electricité doit s'inscrire au Secrétariat de l'École en 
faisant connaítre : 1° ses nom et prénoms; date et lieu de naissance: 
nationalité ; 2° son adresse, ou, s'il est mineur, l'adresse de ses parents; 
3? les études faites pendant les cinq derniéres années; 4? les diplómes 
possédés et les titres divers. 

Les piéces à présenter sont : 1? l'acte de naissance; 2? l'autorisation 
des parents dans le cas oü le candidat est mineur; 3? la justification des 
diplómes et des titres. 

Le registre d'inscription est ouvert du er janvier au 1°" octobre de 
chaque année. 


П. Droits d'examens. — Tout candidat au concours d'entrée doit verser, 
en s'inscrivant, une somme de 2of. Ce droit est réduit à 8' pour les 
licenciés et anciens éléves médaillés des Écoles d'Arts et Métiers devaut 
subir l'examen restreint prévu ci-aprés; les candidats à l'admission sur 
titres sont dispenses de tout droit. 


III. Concours d'entrée. — L'admission à l'École supérieure d'Électricité, 
en qualité d'éléve régulier, est prononcée à la suite d'un concours d'entrée 
qui a lieu tous les ans, dans la deuxiéme quinzaine d'octobre. Toutefois. 
une session spéciale a lieu dés le rer octobre : 1° pour les jeunes gens 


en ss 


appelés sous les drapeaux et en justifiant; 2° pour les licenciés és sciences 
et les anciens éléves médaillés des Ecoles d'Arts et Métiers devant subir 
l'examen restreint prévu ci-aprés. 


IV. Admissions sur titres. — Peuvent être dispensés du concours 
d'entrée, dans les limites des places disponibles et sous les conditions 
indiquées plus loin, les anciens éléves diplómés des Écoles suivantes : 
Centrale, Mines de Paris et de Saint-Etienne, Ponts et Chaussées, du Génie 
maritime; les officiers de la Marine de l'État ; les anciens éléves francais 
de l'École Polytechnique ; les licenciés és sciences pourvus des deux cer- 
tificats de Physique générale et de Mécanique rationnelle; les éléves 
médaillés des Écoles d'Arts et Métiers ayant obtenu aux examens de sortie, 
pour chacune des deux matiéres : Mécanique et Physique, une moyenne 
au moins égale à 14. Toutefois, les élèves médaillés des Écoles d'Arts et 
Métiers devront subir une épreuve orale sur le calcul différentiel et 
intégral, et les licenciés és sciences une épreuve de dessin industriel et 
une épreuve orale sur la résistance des matériaux, conformément au pro- 
gramme d'admission (!). Les demandes de dispenses doivent étre présen- 
tées avant le 1°" octobre et accompagnées de pièces officielles justifiant 
les titres présentés, des notes de classement de sortie pour les éléves 
des Écoles et, généralement, de tous les renseignements de nature à 
permettre au Conseil d'apprécier les titres des Candidats. Toutes ces 
piéces sont examinées par un Jury spécial désigné par la Commission 
administrative et distinct du Jury du Concours. 


V. Élèves étrangers. — Les éléves étrangers, munis de titres suffisants, 
peuvent étre dispensés du concours d'entrée. La valeur des titres présentés 
est soumise à l'appréciation du Conseil de perfectionnement aprés examen 
par le Jury des admissions sur titres; les candidats qui désirent profiter 
de cette faveur doivent adresser une demande, avec piéces à l'appui, au 
Directeur de l'École avant le 1°" octobre. | 


VI. /Vombre de places disponibles et limite des dispenses. — Le nombre 
total de places disponibles à l'École est fixé chaque année par la Commis- 
sion administrative. Le conseil de perfectionnement se prononce sur les 
demandes d'admission sur titres et fixe le nombre maximum de places 
réservées au concours. Tout candidat dont la demande d'admission sur 
titres est rejetée par le Conseil a le droit de se présenter, dans la méme 
session, au concours d'admission; il devra, dans ce cas, verser les droits 
d'examen prévus au paragraphe IT. 


(!) Il est instamment recommandé aux candidats dispensés. en tout ou en partie, des épreuves 
du concours d'admission, de revoir trés soigneusement, avant leur entrée à l'Ecolo, les différentes 
matiéres portées au programme de ce concours; cette revision est indispensable pour suivre avec 
fruit l'enseignement de l'École. 
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VII. Liste d'admission supplémentaire.. — Si, par suite de démission: 
ou autrement, ив certain nombre de places deviennent disponibles, un 
Jury supérieur, formé de la réunion du Jury d admissions sur titres et du 
Jury du concours, dresse, sans distinction de catégorie, la liste suppli- 
mentaire des candidats adinis à bénéficier de ces places. 


VIII. Programme du concours d'entrée. — Le programme du concours 
d'entrée est déterminé chaque année par le Conseil de perfectionnement 
de l'École; il comporte les matiéres suivantes : 


Électricité ; 
Mathématiques; 
Mécanique; 

Résistance des matériaux; 
Physique générale; 
Chimie élémentaire; 
Dessin industriel. 


Les épreuves écrites, qui sont éliminatoires, consistent en : 


1° Une composition sur l'Électricité générale (problémes) ; 
2° Un calcul logarithmique; 
3° Un croquis à main levée. $ 


Les épreuves orales consistent en : 


1° Une interrogation sur l'Électricité générale; 

2° Une interrogation sur les Mathématiques; 

Ze Une interrogation sur Ja Mécanique; 

4° Une interrogation sur la Résistance des matériaux; 

5° Une interrogation sur la Physique générale et sur la Chimie élemen- 
taire; 

6° Un calcul à la règle. 


Les coefficients de ces diverses épreuves sont ainsi fixés : 


Е preuves écrites. 
ElaciriéltD aua ea AR EN EY EE E ERE VERA 


. 10 
Dessin industriel ............................ ss. 4 
Calcul logarithmique ........................... I 
Epreuves orales. 
Ж УА ЖҮК ОЛУ К К Г Г А 
Mathématiques............. T S 3 
Mécanique. . —€—— ere ЕТЕ 3 
Résistance des STEE Dee Ee Ee 2. 
Physique et Chimie.................... nd ase d 
Calcul à la règle ..... vacas E а dE es dts 1 
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DURÉE DES ÉTUDES. 


Les cours et exercices pratiques commencent le ter novembre et se ter- 
minent le 1° août de chaque année. 


NATURE DE L'ENSEIGNEMENT. 


L'enseignement donné à l'École supérieure d'Électricité est en partie 
oral, en partie pratique. 


I. Enseignement oral. — L’enscignement oral comprend : 


1° Un cours sur l'Electrotechnique générale; 
2° Un cours sur les mesures électriques; 
3» Une série de conférences sur des sujets spéciaux. 


П Enseignement pratique. —- L'enseignement pratique comprend : 


1° Des exercices de laboratoire; 

29 Des essais de machines; 

3° Des exercices d'atelier; 

4? Des visites d'usines; 

5° Des stages dans les principaux secteurs de Paris. 


PROJETS. 


Cinq projets sont donnés aux éléves dans le courant de l'année; ce 
sont : 


1° Un projet de machine à courant continu (calcul); 

2? Un projet de machine à courant continu (construction); 

3» Un projet de machine ou appareil à courant alternatif; 

4° Un projet d'installation d'éclairage ou de distribution d'énergie; 
5° Un projet d'appareillage. 


EXAMENS. 


Des interrogations, auxquelles participent tous les éléves, ont lieu 
régulièrement dans le courant de l'année; des examens de fin d'année 
sont subis, dans la seconde quinzaine de juillet, devant un jury désigné 
chaque année par le Conseil de perfectionnement. 


DIPLÓMES. 


Le diplóme d'Ingénieur électricien est exclusivement réservé aux éléves 
réguliers ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l'École. Il est 
délivré à tout éléve ayant obtenu une moyenne générale de 14 sur 20 pour 
les différentes notes de l'année. 
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Tout éléve ayant obtenu la note moyenne 14 pour tous les exercices de 
l'École (projets et examens de fin d’année non compris) et dont l'échec 
est dà à la faiblesse des notes obtenues pour les projets et les examens de 
fin d'année peut étre autorisé à subir de nouveau ces épreuves l'année 
suivante. 

L'autorisation n'est accordée qu'une seule fois sur une demande faite 
par le candidat dans les deux mois qui suivent la rentrée. Le candidat doit 
subir de nouvelles épreuves sur les parties d'examen pour lesquelles il 
n'aurait pas obtenu la note 14, et obtenir au moins la note r4 pour cha- 


cune des épreuves nouvelles. 


AUDITEURS LIBRES. 


Des auditeurs libres peuvent étre admis aux cours et conférences aprés 
inscription au Secrétariat de l'École. 

L'admission aux exercices pratiques ne peut étre autorisée qu'à titre 
exceptionnel par le Conseil de perfectionnement sur la proposition du 
Directeur de l'Ecole. 


FRAIS D'ÉTUDES. 


1° Elèves réguliers : 


Fr. 
Frais d'études (1)........................ joao 
Outillage et cahiers (?)....... T 50 


2? Auditeurs et éléves libres : 


Cours sur l'Électrotechnique générale (2)... 200 


Cours sur les mesures électriques (3) ...... 200 
Conférences (*)........ ud p PA Mp „..... — 200 
Exercices de Laboratoire(3).......... ee. Зоо 
Essais de machines(?).................... Зоо 
Exercices d'atelier (3).................... Зоо 


Les auditeurs ou éléves libres ne sont admis aux visites d'usines que 
s'ils sont inscrits au moins à trois cours ou exercices pratiques. Cette 
admission est d'ailleurs entiérement subordonnée aux nécessités des 
circonstances. 


) Payables par moitié, au (er novembre et au т" mars. 
) L'outillage, acquis par les élèves à leur entrée à l'Ecole, reste leur propriété personnelle 
) 


3) Pavables d'avance. 


(' 
(? 
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COURS ET CONFERENCES POUR L’ANNEE 1908-1909. 


Cours. 


M. Janet (P.), Directeur de l'École : Électrotechnique générale. 
M. Chaumat (H.), Sous-Directeur : Mesures électriques. 


Conférences. 


M. Belugou, Ingénieur principal des Télégraphes. 


Тебе гариб acd эшке eror esa Е ОЪ PEE URS an 6 conférences. 


M. Bochet, Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Cie, 


Installations électriques, canalisation................... 7 conférences. 


M. Boucherot, Ingénieur. 
Calcul des alternateurs, transformateurs, alternomoteurs. 15 conférences. 
M. Brunswick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
en chef de la Maison Breguet. | | i 
Calcul et construction des machines à courants continus; 
construction des machines à courants alternatifs ...... 19 conférences. 
M. Chaumat, Sous-Directeur de l'École. 


э А О КОКК ТЛ КГ УЛО Г EE P 7 conférences. 


M. Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur 
des constructions électriques à la Société industrielle des Téléphones. 


Construction des appareils et accessoires des tableaux de | 
ОТШ ИНОЙ oce ves ve tok ends E ЫЕ ЕЕ p ERE зо conférences. 
M. Grosselin, Ingénieur civil des Mines. 


Canalisations зошегга!пе$............................. 3 conférences » 


M. Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


AccumuldteülS. 265.058 oes QU Ban id a EK 6 conférences. 
Essais de machines................ Muir DA Se. 18 conférences. 
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M. Mazen (A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer 
de l'Ouest-État. 


Applications mécaniques de l’Électricité, traction électrique. 35 conférences. 


M. Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Stations сеп{гайез................................... 6 conférences. 


M. E. Sartiaux, Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 


Applications de l'Électricité aux chemins de fer ......... 2 conférences. 


M. Tainturier (C.), Directeur de l'usine électrique des Moulineaux. 


Tramways électriques à contacts superficiels ........... 3 conférences. 


M. de la Touanne, Ingénieur des Télégraphes. 


Téléphonie ss rires реа ашан оя LÁ 5 conférences. 


Conférences complémentaires. 


M. Laporte, Sous-Directeur du Laboratoire central d'Électricité. 


Éclairage électrique.....................,. — 6 conférences. 


M. Latour (Marius). 


Moteurs monophasés..............,...........,....... > conférences. 


M. Routin. 


Installations hydroélectriques.......................... 3 conférences. 
M. Ferrié. 
Télégráphie sans fl... aor e ENEE OPERE P 3 conférences. 


M. Villard, Membre de l'Institut, Professeur suppléant au Conservatoire 
national des Arts et Métiers. 


Rayons cathodiques et rayons X....................... 2 conférences. 


M. le D* Broca, Agrégé de la Faculté de Médecine de Paris. 


Accidents causés par Uélecirteotgé. sesen uenerenosno. t conférence. 


— 47 =. 


ҮП. — PROGRAMME D’ADMISSION ('). 


MATHEMATIQUES ET MECANIQUE. 


Mathématiques élémentaires. — Géométrie, Algébre, Trigonométrie. — 
Usage des logarithmes et de la régle à calcul. 

Compléments d'algébre et éléments de géométrie analytique. — Fonc- 
tions; dérivées. — Représentations graphiques des fonctions usuelles. — 
Notions sur les séries. — Notions sur les quantités imaginaires. 


Calcul différentiel et intégral. — Différentielles et quadratures usuelles. 
— Calcul des aires, des centres de gravité, des moments d'inertie; 
ellipse centrale d'inertie. — Equation différentielle linéaire à coefficients 
constants du premier et du second ordre, sans ou avec second membre. 


Mécanique. — Vitesse; accélération; force; couple; travail; puissance. 
— Théoréme des forces vives et son application aux machines simples. — 
Travail perdu dans le frottement. — Mouvements périodiques. — Mouve- 
ment d'un solide invariable autour d'un axe. — Cas particulier d'un corps 
suspendu par un fil de torsion, avec amortissement. 


Mécanique appliquée. — Turbines hydrauliques; machines à vapeur 
moteur à gaz; frein de Prony. 


Résistance des matériaux. — Moments d'inertie. — Définition des défor- 
mations. — Coefficients d'élasticité; limite d’élasticité; résistance à la 
rupture; coefficients de sécurité; valeurs admissibles dans la pratique 
pour les matériaux usuels. — Piéces chargées debout. — Formule relative 
à la flexion; forces élastiques normales et tangentielles) cas général. — 
Courbure d'une piéce soumise à une flexion plane. — Définition des 
appuis; applications à des cas usuels; piéces droites appuyées et encas- 
trées. — Éléments de statique graphique; polygone dynamique; polygone 
funiculaire. — Notions élémentaires sur les ressorts. — Force d'inertie; 
efforts moléculaires dans le cas d'une jante de volant en mouvement de 
rotation uniforme. 


PHYSIQUE. 


Unités. — Systéme C. С. S.; systéme pratique. 
Chaleur. — Lois fondamentales. 


Thermodynamique. — Équivalence de la chaleur et du travail; principe 
de la conservation de l'énergie. 


Optique. — Propriétés des lentilles et des miroirs. 


(1) Ce programme sera mis en vigueur au concours d'entrée qui aura lieu en octobre 1908. 


— 4$ — 


ÉLECTRICITÉ. 


Phénoménes fondamentaux; lois numériques de l'électrostatique, de 
l'électrocinétique, du magnétisme, de l'électromagnétisme et de l'in- 
duction. 


CHIMIE. 


. Préparation et propriétés des principaux corps de la Chimie minérale. 


DESSIN INDUSTRIEL. 


. Un croquis coté de machine à main levée. 


On comprendra l'esprit de ce programme à l'aide des développements 
qui suivent et qui sont donnés à titre de simple renseignement. 


J COMPLÉMENTS D’ALGEBRE. 


Fonctions continues. — Exemples (Polynomes. — Fonctions ration- 
nelles. Fonctions circulaires. — Fonction exponentielle; définition de e). 
— Variations et représentation graphique d'une fonction ; définition de la 
dérivée (interprétation géométrique); fonctions croissantes et décrois- 
santes; maxima et minima. 


Calcul des dérivées. — Dérivée d'une somme, d'un produit, d'un quo- 
tient, d'une fonction de fonction. Dérivées des fonctions ех, log т, 2”, 
singz, cosr, tangz, arcsinz; arccosz, arctanga. Dérivées d'ordre 
supérieur. — Fonctions de plusieurs variables; dérivées partielles d'ordre 
quelconque. 


Séries. — Notions sur la convergence. 


Séries de Taylor et Maclaurin. — Développement de ех, sinz, coss 
suivant les puissances de т. 


Quantités imaginaires. — Opérations sur ces quantités. — Formule 
de Moivre. — Définition de l'exponentielle imaginaire. — Relations 
еб ‘х — созт + isins. — Produit de deux exponentielles imaginaires. 


— Expression de sinz et de cosz à l'aide des exponentielles imaginaires. 


ÉLÉMENTS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE (!). 


Géométrie plane. — Coordonnées cartésiennes dans le plan; chauge- 
ment d'axes. — Coordonnées polaires. — Ligne droite. — Distance d'un 


(') On se bornera à la Géométrie plane. 


point à une droite. — Courbes planes: tangente, concavité, inflexion, 
asymptotes. — Construction de courbes simples. — Étude sommaire des 
coniques. — Enveloppes. 


CALCUL DIFFÉRENTIEL ET INTÉGRAL. 


Infiniment petits des divers ordres. — Exemples géométriques; cour- 
bure. — Différentielle du premier ordre d'une fonction d'une ou plusieurs 
variables. — Fonction primitive d'une fonction f(x) (déduite de la notion 
d'aire). — Intégrales indéfinies usuelles : 


OSD Jaw Je rim 
=” J лаа" J Jan J fea 


— Intégration d'une fonction rationnelle de z, d'une fonction rationnelle 
en sinz, cos.r. — Calcul des intégrales définies; applications géométriques 
et mécaniques : aires, volumes simples, arcs de courbe, moments d'inertie. 
— Notions sur les intégrales doubles et triples déduites des idées de vo- 


lume et de masse d'un corps. — Equations différentielles du premier 
ordre ; cas simples d'intégration (équations à variables séparées, équa- 
tions linéaires). — Equations linéaires du second ordre à coefficients 


constants, dont le second membre est un polynome en e*, singz, cosz. 


MÉCANIQUE APPLIQUÉF. 


Puissance utilisable d'une chute d'eau.— Principe des récepteurs hydrau- 
liques. — Rendement. — Description sommaire des types usuels de tur- 
bines hydrauliques pour basses, moyennes et hautes chutes. — Régu- 
lation de la vitesse. — Description sommaire des types usuels de géné- 
rateurs de vapeur. — Appareils de contróle, de süreté et d'alimentation. 
— Moteurs à vapeur monocylindriques, compound, à triple expansion. — 
Notions sommaires sur les turbines à vapeur. — Condensation par mé- 
lange, par surface. — Détente. — Distribution. — Son étude graphique. 
— Diagrammes. — Indicateurs. — Régulateurs. — Calcul approximatif 
de la puissance d'un moteur à vapeur à piston. — Principe du fonction- 
nement des moteurs à gaz à quatre temps. — Description sommaire d'une 


machine de ce type. — Allumage. — Refroidissement des parois. 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


Moments d'inertie par rapport à un axe; rayon de gyration; ellypse 
d'inertie; moment d'inertie polaire; applications aux sections usuelles. — 
Définition des déformations : extension; compression; cisaillement; 
torsion; flexion. — Coefficients d'élasticité longitudinale et transversale ; 


5. 4 
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limite d'élasticité; résistance à la rupture; coefficients de sécurité; va- 
leurs admissibles en pratique pour les matériaux usuels (métaux, bois, 
pierre, etc.). — Piéces chargées debout; compression des prismes courts 
ou longs; formules de flambage. — Formules relatives à la flexion; déter- 
mination des forces normales et tangentielles; cas général. — Flexion 
plane; effort tranchant; moment fléchissant; composante normale. — Cour- 


, ! l RI 
bure d'une pièce soumise à une flexion plane; moment résistant (7) 


ү 
efforts de cisaillernent longitudinal et transversal. — Définition des appuis; 
appui simple; encastrement. — Applications 4 des cas usuels pour des 


charges uniformément réparties ou isolées : piéces droites reposant sur 
deux appuis simples et piéces droites encastrées avec une extrémité libre; 
notions sommaires pour ies cas : d'un appui simple et un encastrement, 
de deux encastrements, et d'une poutre à travées continues. — Éléments 
de statique graphique; polygone dynamique; polygone funiculaire; appli- 
cations à des systémes triangulés simples. — Notions élémentaires sur les 
ressorts; ressorts à lames; ressorts en hélice et en spirale. — Force 
d'inertie; efforts moléculaires dans le cas d'une jante de volant en mou- 
vement de rotation uniforme. | 


L'attention des candidats est attirée sur la nécessité de vérifier l'homogénéité de 
toutes les formules employées, et de connaitre les dimensions des diverses grandeurs 
et des principaux coefficients; la nomenclature employée par Hospitalier ( Formulaire 
de l'Électricien et du Mécanicien, 1908 ) est expressément recommandée. 


LISTE GENERALE DES MEMBRES 


DE LA 


SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


1909. 


Digitized by Google 


SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS 


MM. Ggonces BERGER, ex-Directeur del'exploitation de l'Expos:* 
Député de la Seine, Membre de l'Institut, 8, rue Legendie, 


ANNÉE 1909. 


COMITÉ D'ADMINISTRATION. 
Présidents honoraires. 


rariverselle de 1889, 
à Paris, 17°. 


Maurice LŒWY, décédé en 1907. 
MASCART (E.), décédé en 1908. 


Dates d'entrée 


et de sortie. 


1883-1885. 


1886. 
1887. 
1888. 
1889. 
1890. 


1891. 


1892. 


1893. 
1894. 
1895. 
1896. 


1897. 


Anciens Presidents. 


BERGER (Georges), ex-Directeur de l'exploitation de Y Exposition univer- 
selle de 1889, Député de la Seine, Membre de l'Institut. 8, rue Legendre, 
à Paris, 17°. 

LOEWY (Maurice), décédé en 1907. 

MASCART (E.), décédé en 1908. 

LEMONNIER (PauL), décédé en 1891. 

SEBERT (Général H.), Membre de l'Institut, Administrateur de la Se 2,66 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 11, rue Brémontier, à 
Paris, 17°. 

FONTAINE (HiPPoLYTE), Ingénieur électricien, 55. rue N.-D.-des-Champs 
à Paris, 6°. 

JOUBERT (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, en retraite, 
67, rue Violet, à Paris. 15°. 

CARPENTIER (J.), Ingénieur-Constructeur. l'Académie des 
Sciences, Membre du Bureau des Longitudes, 34, rue du Luxembourg, 
a Paris, 6°. 

RAYMOND (L.), Administrateur des Postes et des Télés ош en retraite, 
36, rue Washington, а Paris, 8°. 

POSTEL-VINAY (A.), 10, place Saint-François-Xavier, à Paris, 7°. 

POTIER (A.), décédé en 1905. 

SCIAMA (Gaston), Directeur de la Maison Breguet, 19, rue Didot, à 
Paris, 11°. 

ARSONVAL (D'A р’), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, Directeur du Laboratoire de Physique biologique, 12, rue 
Claude-Bernard, à Paris, 5*. 


Membre Че 


Dates d'entree 
et de sortle. 


1898. 
1899. 
1900. 
1901. 
1902. 
1903. 
1904. 
1905. 


1906. 


1907. 
1908. 


1907-1910. 
1907-1910. 


1908-1911. 


1908-1911. 


1909-1912. 
1999-1912. 
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PICOU (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 41, rue Saint-Fer- 
dinand, а Paris, 17°. i 

VIOLLE (J.), Membre de l'Institut, Maitre de Conférences à I’ Ecole 
Normale supérieure, Professeur au Conservatoire national des Arts et 
Métiers, 89, boulevard Saint-Michel, à Paris, 5°. 

MASCART (E.), decédé en 1908. 

HILLAIRET (А. ), Ingénieur constructeur, 22, rue Vieq-d'Azir, à Paris, 10°. 

HARLÉ (E.), Associé-Gérant de la Maison Harlé et Cie, 26, avenue 
de Suffren, à Paris, 15*. 

HOSPITALIER ( Ep.), décédé en 1907. 

POLLARD (J.). Directeur du Génie maritime, 8, rue de Berri, à Paris, 8°. 

BOUTY (E.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 
de Paris, 5, rue du Faubourg-Saint-Jacques, à Paris, 14*. 

LEBLANC (MavnicE), Ingénieur-Conseil de la Société anonyme Westing- 
house, le Val-sur-Seine, à Croissv (Seine-et-Oise). 

BECQUEREL (H.), décédé en 1908. 

BOUCHEROT (P.), Ingénieur-Conseil, 127, avenue de Paris, à Rueil 
( Seine-et-Oise). 


` t 


BUREAU. 
Président. 


PELLAT (HENRI), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 23, 
avenue de l'Observatoire, à Paris. 6°. 


Président pour l'exercice 1909-1910. 


BOCHET (A.), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Ct, Admi- 
nistrateur des Chantiers et Ateliers Augustin Normand, etc., », rue 
Scheffer, à Paris, 16°. 


Vice-Présidents. 


ARNOUX (R.), Ingénieur-Constructeur, 45, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 

LARNAUDE (A.), Administrateur-Directeur de la Compagnie francaise 
pour la fabrication des lampes électriques à incandescence, 31, rue 
Camille-Desmoulins, à Issy-les-Moulineaux (Seine ). 


* 
+ + 


DEVAUX-CHARBONNEL (Xavier), Ingénieur des Télégraphes, 386, bou- 
levard Raspail, à Paris, 14*. 

MAZEN (ANTOINE), Ingénieur des Services électriques des Chemins de 
fer de l'Ouest, 35, rue Magenta, à Asniéres (Seine). 


* 
+ x 


ARMAGNAT (H.), Ingénieur-Conseil, 67, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 


BRUNSWICK (E.), Ingénieur en chef de la Maison Breguet, 1, rue 
Alphonse-Daudet, à Paris, 14°.. 


Datesd'entree 
et de sortie. 


1909-1911. 


1907-1910. 


1909-1910. 


1908-1911. 


1908-1911. 


1909-1912. 


1909-1912. 


1908-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1909-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


4907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


4907-1910. 
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Secrétaire général. 
VALBREUZE (А. ре), Ingénieur électricien, 8, rue Lévis, à Paris, 17°. 


Secrétaires. 


BOUTIN (M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, rue Henri Mar- 
tin, à Paris 16*. 
MONGIN (E.), Ingénieur, 3, rue César-Franck, à Paris, 15°. 


Ly 
+ 9 


JOLY (L.-E.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier, 193, boulevard Raspail, 
à Paris, 6*. 

LIOUVILLE ( L.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-Germain 
par Corbeil ( Seine-et-Oise ). 


* 
» x 


BETHENOD (J.), Ingénieur-Conseil, 79, rue Saint- Louis-en-l' lle, à 
Paris, 4°. 

GUERY (F.), Ingénieur électricien. 18 bis, rue du Marché, à Neuilly-sur- 
Seine ( Seine ). 


Trésorier. 


VIOLET (Leon), Ingénieur, 6, rue de l'Abbave, à Paris, 6°. 


MEMBRES DU COMITÉ. 


ALLIOT ( R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 38, rue de Reuilly, à 
Paris, 12°. 

BLONDEL (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 4t, avenue de 
La Bourdonnais, à Paris, 7*. 

CELLERIER, Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire national 
des Arts et Métiers, 29%, rue Saint-Martin, à Paris, 3°. 

CORNUAULT (Е. ), Administrateur délégué de la Compagnie du gaz de 
Marseille, 4, rue Jean-Goujon, à Paris, 8*. 

DAVID (Cu.), Chef de Travaux au Laboratoire central d Électricité, 
69, avenue de Ségur, à Paris, 15°. 

DURAND (A.), Chef de Travaux au Laboratoire central d Électricité, 
52, boulevard Saint-Jacques, à Paris, 14°. 

GUILLAUME (Cn.-Ep.), Directeur adjoint du Bureau international des 
Poids et Mesures, Pavillon de Breteuil, à Sevres ( Seine-et-Oise ). 

HELMER (0. ), Ingénieur-Conseil de M M. Schneider et Cle, 3, avenue 
Daumesnil, à Saint-Mandé (Seine ). 

LABOUR ( E.), Ingénieur des ateliers de la Société l’Eclairage électrique, 
1, avenue Victor-Hugo, à Boulogne-sur-Soine ( Seine). 

LELONG (R.), Ingénieur en chef de la Marine; 2o, rue de Tournon, à 
Paris, 6°, 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 


1907-1910. 
1907-1910. 


1907-1910. 


1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 


1908 -1911. 


1908-1911. 
1908-1911. 


1908-1911. 


1908-1911. 
1908-1914. 
1908-1911. 
1908-1911. 
1908-1911. 


1908-1911. 
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LORIN (Ch.), Ingénieur des Arts e: Manufactures, 21, avenue de Tour- 
ville, a Paris, 7°. 

MARCHENA (pe), Ingénieur en chef dela Compagnie française Thomson- 
Houston, 3, rue Meissonier, à Paris, 16*. 

POMEY (J.), Ingénieur des Télégraphes, :4o, boulevard Raspail, à 
Paris, 6*. 

SARTIAUX (Eug.), Ingénieur Chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord, 48, rue de Dunkerque, à Paris, 9°. 

TISSOT (C.), Lieutenant de vaisseau, Professeur à l’École navale, à Brest 
(Finistère). 

TOUANNE (DE LA), Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte, à 
Paris, 6°. 


? 
» + 


BÉLUGOU (У. ), Ingénieur en chef des Postes et des Télégraphes, 103. rue 
de Grepelle, à Paris, 7*. 

BERTHELOT (D. ), Professeur à l'Université de Paris, 31, ruc de Tournon, 
à Paris, 6*. 

BONAPARTE (Prince Rotanp), Membre de l'Institut, 10, avenue d'Iéna, 
à Paris, 16*. 

BOUTAN (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 3, quai des Célestins. 
a Lyon (Rhone). 

BRYLINSKI (E.), Directeur de Ja Société Le Triphasé, 5, avenue Teis- 
sonniére, à Asniéres (Seine). 

COURTOIS (G.), Directeur de l'Usine des Constructions électriques de 
la Société industrielle des Téléphones, 32, rue Théophile-Gautier, à 
Paris, 16*. 

DUMONT (E.), Fondé de pouvoirs de la Société francaise des Cables 
électriques, 11, chemin du Pré Gaudry, à Lyon (Rhóne). 

FABRY (Cn.), Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, 1, rue 
Clapier, à Marseille ( Bouches-du-Rhóne ). 

GASNIER (P.), Chef des travaux pratiques d'électricité, Chargé de confé- 
rences à l'École de Physique et de Chimie industrielles de Paris, эо, 
rue Hallé, à Paris, 14°. 

GROSSELIN (M.), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Godot-de-Mauroi, 
à Paris, 9*. 

LAPORTE (F.), Sous-Directeur du Zaboratoire central d'Électricité, >, 
rue Saint-Simon, à Paris, 7*. 

LATOUR (M.), Ingénieur-Conseil de la General Electric Со, Schenectady, 
22, rue de Tocqueville, à Paris, 17*. 

LOCHERER (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue 
Ampère, à Paris, 17*. 

MAUGAS (G.), Ingénieur en chef de la Marine, 15, rue Gustave-Zédé, 
à Paris, 16*. 

SWYNGEDAUW (R.), Professeur de Physique et d'Électricité indus- 


Dates d'entrce 
et de sortie. 


1909-1911. 


1909-1912. 


1909-1912. 
1909-1912. 


1909-1912. 
1909-1912. 
1909-1912. 
1909-1912. 
1909-1912. 


1909-1912. 
1909-1912. 


1909-1912. 


1909-1912. 


1909-1912. 


1909-1912. 


1909-1912. 


1909-1912. 
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trielles à l’Zastitut électrotechnique de Lille, 1, rue des Fleurs, à Lille 
(Nord). 

VAUTIER (T.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, 3, montée 
de Balmont, à Lvon ( Rhóne). 


* 
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ABRAHAM (H.), Maitre de conférences à l’École normale supérieure, 45, 
rue d'Ulm, à Paris, 5*. 

BROCA (D'), Agrégé de la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, à Paris, 7*. 

CHAUMAT (H.), Sous-Directeur de l'École рие d' Électricité, 26, 
rue Ernest-Renan, a Paris, 5° 

CLAUDE (G.), Ingénieur, 30, rue o Boissière, à Paris, 16*. 

DESROZIERS (E.), Ingénieur électricien, 10, avenue Frochot, à Paris, 9°. 

ESCHWEGE (P.), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Laffitte, à Paris, 9°. 

FONTAINE (E.), Secrétaire général du Syndicat professionnel des Usines 
d'électricité, 27, rue Tronchet, à Paris, 8*. 

JOUAUST (R.), Chef de travaux au Laboratoire central d'Électricité, 
18, rue Dutot, à Paris, 15*. 

JUMAU (L.), Ingénieur électricien, 47 bis, rue d'Orsel, à Paris, 18°. 

LAURIOL (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de 
Paris, 278, boulevard Raspail, à Paris, 14*. 

LEGOUEZ (R.), Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées, 83, avenue 
Malakoff, à Paris, 16*. 

MEYER (F.), Directeur de la Compagnie continentale Edison, 28, rue de 
Chateaudun, à Paris, 9*. 

MONMERQUE (А.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 19, rue 
Decamps, à Paris, 16°. 

POINCARE (L.), Inspecteur général de l'Instruction publique, 130, rue ‘de 
Rennes, à Paris, 6°. 

REY (J.), Gérant de la Maison Harlé et Cie, 26, avenue de Suffren, à 
Paris, 15°. 

TAINTURIER (C.), Directeur de l'Usine électrique des Moulineaux, 6, 
chemin de l'Ermitage à Meudon (Seine-et-Oise). | 


Secrétaire du Comité. 


SABOURAIN (J.-A.), Directeur honoraire des Postes et des Télégraphes, 30, rue Bona- 
parte, a Paris, 6°. 


SECTIONS DU COMITE. 


1'* Section. — Production et utilisation mécanique de l' Électricité. 


Président : M. BRUNSWICK. 
Secrétaire : M. LIOUVILLE. 
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2e SECTION. — Éclairage électrique. 
Président : M. LARNAUDE. 
Secrétaire : M. BOUTIN. 
3° Section. — Electrochimie. Electrométallurgie. Piles. Accumulateurs. 
Président : М. ARNOUX (R.). 
Secrétaire : M. GUERY. 
4° Section. — Canalisation. Distribution générale, Traction. 
Président : M. MAZEN. 
Secrétaire : М. MONGIN. 
5° Section. — Télégraphie. Téléphonie. 
Président : M. DEVAUX-CHARBONNEL. 
Secrétaire : M. JOLY. 
6° Section. — Recherches physiques. Électrophysiologie. Instruments de mesure. 


Président : M. ARMAGNAT. 
Secrétaire : M. BETIIENOD. 


COMMISSION DES COMPTES. 


ALIAMET (M.), Inspecteur-chef du Laboratoire électrotechnique du chemin de fe r du 
Nord, 46. rue de la Concorde, à Asnieres (Seine). 

BOISTEL ( Е. ), Inzénieur-Conseil, 66, rue de Vaugirard, à Paris, Gr, 

BROCQ, Ingénieur des Arts et Manufactures, 18, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. 


COMMISSION CONSULTATIVE. 


Avocat. — CARPENTIER (A.), Avocat à la Cour d'Appel, 4, rue du Cardinal-Lemoine, 
à Paris, 5*. 

Avoué. — CAGNY (ANTOINE DE), Avoué de т" instance, r1, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Notaire. — LANQUEST, 92, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. 


Agent Administratif de la Société. 


TESSIER (CnanrES), 14, rue de Staël, à Paris, 15°. 
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MEMBRES CORRESPONDANTS. 


Autriche. 


ZIFFER (E.), Ingénieur civil, Président des Chemins de fer Lemberg Czernowitz 
Jassy et des Chemins de fer Lemberg-Betzée (Tomaszo'w), I, Opernring, 5, à Vienne. 


Belgique. 
BANNEUX (J.), Ingénieur en chef, Directeur des Télégraphes, 4 Bruxelles. 
GERARD (Eric), Directeur de l'Znstitut. électrotechnique Montefiore, 35, rue Saint- 
Gilles, à Liége. 
MENSBRUGGHE (Gust. vAN DER), Professeur à l'Universite de Gand, à Gand. 


Etats-Unis. 


BARKER (GkoncE-F.), Université de Pensvlvanie, à Philadelphie. 
HERING (Cart), Consulting Electrical Engineer, Délégué général de la Société inter- 
nationale des Électriciens, 929, Chesnut street, à Philadelphie. 


Grande-Bretagne. 


PREECE (WirLnM-HgNnY), Е. К. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon 
Surrey. 


Italie. 


CATTANEO (Commandeur RosEnr), Administrateur délégué della Societa di Monteponi, 
51, via Ospedale, à Turin. nm 

SEMMOLA ( EvcENE), Directeur honoraire de l'Observatoire météorologique de l'Uni- 
versité de Naples, 53, Calata Trinita Maggiore, à Naples. 


Pays-Bas. 
BOSSCHA (J.), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem. 


Portugal. 


CASTANHEIRA DAS NEVES, Ingénieur, Délégué général de la Société internationale 
des Électriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonno. 
PAIVA (ADRIEN DE), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 
l'4cadémie royale des Sciences de Lisbonne, etc., au chateau de Campo-Bello, à 
. Gaya, prés de Porto. | 
VIEGAS (Dr ANTONIO Dos SANTOS), à Coimbra. 


Suisse. 


BOREL (D* Francois), Ingénieur, à Cortaillod. 
WEBER (Dr H.-F.), Professeur, à Zurich. 


= (0 = 


l. — MEMBRES DONATEURS. 


BOrgen (Go isc seu stat can ТИТИ КА S VRBES QU Pe a 
Canta CUSene EEN 
Carpenters oves chakra К a ао сие 
GIOSSOlID. e A РНБ ҮҮТ ЛЛ Г АСО ГИ Г 


idit о мекна а А ено ee wees РРР 
Llhemonnier e а sn но оао ао а) 
Romilly (demi dieser bind о Se els ef л 


II. — DONS POUR L'INSTALLATION DU LABORATOIRE. 


Association amicale des Ingénieurs Blectriciens................... 
Berger (Gi) poses н ele ete p esae sss 
Classe 62 de l'Exposition de 1889................................. 
Congrès international des Électriciens de 1889.................... 
}е1аппау-ВеПеуШе.............................................. 
Fouguleres. Менаше иен ep HE RE ac secede wed i egens 
Gramme et Fontaine (H.)........................................ 
Lemonnier............. En 


POSLOI “Vinay iuo er xt ЕУ Ера а ИК ка ahead ERN ARN we res 
Rochetim (J оао pee palate es dad qoc ее deen QA DUE 
Syndicat international des Électriciens, Exposition de 1889........ 
Syndicat professionnel des Industries électriques ................. 


Weiller (Lazare)................... “ОРОО КОЛ ЛКК СК К ОГ 


500,00 
800 , 00 
790,00 
1720,00 
300 ,00 
850,50 
500,00 
3000 ,00 


300 ,00 
500,00 
10778,49 
3067 , Bu 
2000, 00 
100.00 
10000,00 
1000,00 
200 , 00 
1000,00 
100,00 
4219.0 
130,02 
5,00 


500.00 


Ш. — SOUSCRIPTION POUR L'INSTALLATION DU LABORATOIRE. 


NOVEMBRE 1892. 


ANON YMG ео Deu ée е VO Gc CEP eee eai a 
Carpentier. oco она dA Esse pb whe Bases Bee ege 
Ghnstoflle Ot es ee deer ГТ 
Compagnie de Fives-Lille....................................,.... 
Delaunay-Belleville .............................................. 
Eiffel (G.)........... КУСОК КЕТУ СЛ ЛУК К EE E СТ 
Fontaine Н») rese reseau DS REI rax road ue ee dae 


GOMONNIOR s cb ver УКОЛ e OR lic О ГУ e Re УГ ТТ 
Membres du syndicat professionnel des Industries électriques..... 
Menier Їгёгев...................... orienter ККК СК ТЕГ 


200,00 
3000,00 
5000,00 
2500,00 _ 
1000,00 


5000,00 


10000,00 


1200.00 


20000,00 
18872,00 
10000 ,00 


Moüchol t Т О УГ Г Л О КГ СГ Т 
Romilly (de) ............. EEEE eater La tp qui rie 
Rouart frórós ot FEROCES 
Saüttór iG D iii Rae ГЛ ОТТГО КТК К СЕ 
Sattor e mr" ————————— ЕА И 
Schneider ét Q5. ОГО О ILE па оа EIS NIAE ОКТ 
Société anonyme d'Éclairage électrique du Secteur de la place Clichy. 
Société alsacienne de constructions mécaniques.................... 
Thónard (baron) ouod sise sui Vars кин etn E pM E Td 


DONS EN NATURE. 


Hillairet : Installation de la partie mécanique du Laboratoire. 
Weyher et Richemond : Machine à vapeur mi-fixe de 25 chevaux, 
à triple expansion. 


IV. — LEGS. 


so ege Gë ee 9 st е ө ® 0958049250909 э э 0 э tee 0 eps te gege $9* э е е 599 8 * ө э * ө 


Bochet....... E dA ООУ Л УГ wale oho area ES Г Т 
Bonaparte (prince Roland})....................................... 


Carpentier........... РРО ЛЕКТ ege 
Chambre de Commerce de Paris.............. ———— ——— eee 
кру ЕШ: ШРЫ soot sisi ГОТ Г be M A RT TOT 
Compagnie de Рїтөз-ЫШө......................................... 
Compagnie continentale Edison................................... 
Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines à gaz 
Compagnie pour l'exploitation des procédés Thomston-Houston..... 
COrDIN c reo ipe о aM peque qua ahead ed T 


Fontaine СОН.) EE EE Pius 
Ргёйёгїс-Могеап................................................. 


2000 , 00 
1500,00 
1000,00 
5000 ,00 
2500,00 


. -2500,00 


Зооо ,00 


37969,20 
100 000 , 00 
50000 ,00 


2000,00 
200,00 
500,00 
600,00 

1000,00 
1000,00 
I0 000,00 
1800,00 
10000,00 
5000 ,00 
13000,00 
8500,00 
12000,00 
2000,00 
12 500 ,00 
3220,00 

13000,00 

200,00 
1000,00 
2500,00 
1000,00 

500,00 
2500,00 

100,00 


mllalbol..- usd wa ee cheeses н» ke users ед UR — MÀ 
Maison Breguet................................... — MÀ idc 
Mascart ( CB.) Sess аук жен аржан ЧОЛУК ЛҮК СҮ I RUE 
Monier (Ну cse i cH e eaa utu elaine coder 
MOIS os vin URDU Ran ERA КЕ КЕККЕ КАА Ыал ae eee SEES 


Póostel-Vinay ooo Een EE COR EU RUE qoe atio cac ae — 


Romilly EE | 


Rothschild (baron B. de)............................ РРР 
Rouart... 


Sg ө ө ө э ө ө о ә ө ө 00 ge ee ө е е eege 000 ө э е © е ө ® 00 0 0 0 ee ee ө а 


Société anonyme du secteur électrique de la place Clichy. bod Us 
Sociétó alsacienne de Constructions mécaniques..... кезин ee 
Société anonyme des anciens Établissements Cail ......... — € 
uon Mild MM ———Á— эз Se 
Société d'Éclairage et de Force par l'Électricité...... Genie 
Société française de Physique..................... SETA — 


LIRE ee e 


Société industrielle des Téléphones. .............................. 
Société pour la Transmission de la Force par l'Électricité...... sie 
Société pour le travail électrique des métaux .................... 
Ténichef (prince ).. 
Ville de Paris. 


SS eege Ө ® э ө э ® 9000000000 00000 ө е ө ө ө ө ө ө * эө ө ө © 


* о ө ө ө е ө е ө е 2000.20 te ®Ф е ө ӨФӨ а ө о ө о ө ө Ө э ө а.е эъ ө е э ө ө о э о = 


VI. — OBLIGATIONS ET COUPONS ABANDONNES. 


Bernheim..................... uode a lads uiia Veranda opas aget 
Вота: (do) еер Л К En CN RAE E Г Sites 


Chaperon . 
POPULI HRS Bo OPAC ME EX aT E a EE 
Desroziers *о о ә ө ө ө э ө ө ө ө ө е ө ө э ә » э ® э э ® е ө ә у ө ө ө э ® ө ө ө э sets ө ө ө ө э 


Hillairet 0... — * © өе өе э ®Ә е э %® ө Ө ө аео ege 909. -9.99909090 
Hirsch ce е о ө ө ә е е ө ө ө ө э ө ө ө е ө ® э э о о ө ө ө е ө ө ө э ә э эоэрәззө авз о э вө ® ө өөө э ә 


1000 ,00 
15 500,00 
13000 ,00 


3750, 00 


500 ,00 
500,00 
230,00 
750,00 
700,00 
1300,00 
13000,00 
3300 , 00 
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Bee ée uU SES ЕДЕ ЕЙ 61,64 
Société du Secteur de la place Clichy.......... РЕ 410,72 
VIO] Ob К уына зи seeks ies neue ee Ree eee ae ena АКЫЯ 131,32 
УТО usto uio an УЛ ЛЕ ГТ УЛОУ ЕТ CE ALIA 100,00 ` 


ANONIMO оа нона MN RE en ew M Se aad Va 100,00 
Вгару dia encore een nées P DINER 5,00 
Classe 23 de l'Exposition de 1900................................. 25360,05 
Classe 25 de l'Exposition de 1900................................. 4500 ,00 
Classe 25 de l'Exposition de 1900 et M. Н. Fontaine.............. 1000,00 
Classe 27 de l'Exposition de 1900................................. 6963,05 
Exposition de Liége (M. Bug. Sartiaux)........................... 3085,00 : 
Fontaine: Bo ГЛ DUO V RECTE ГҮ КГ К 400 ,00 
Hughes (D-E is. sas sues bod e eb Up eut E 20 ,00 
Poincare (Li) «oov tee rio didier ve dedi anes 50,00 
Revue 1' « Éclairage électrique »................................. 86,00 
Rochetin............. —— — TE eo doi 205,00 
Rothschild (baron A. de)........................................ 250,00 
Rothschild (baron E йе)....................................... cb 250,00 


Rothschild (baron G. de)........................,.............., 250,00 
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LISTE GENERALE DES MEMBRES | 
(Année 1909). 


Les noms des Membres fondateurs sont suivis des lettres М. F.; ceux des Membres donateu:s 
des lettres M. D: ceux des Membres perpétuels (cotisations libérces), des lettres M. P. 


N. B. — MM. les Membres sont priés de vouloir bien adresser au Sccrétariat les corrections à 
introduire dans la présento liste. 


Abal (Henri), Ingénieur électricien, Е. S. E., Avenida Agraciada, 743, à Montévidéo 
(Amérique du Sud ). 
Abraham (Henri), Maitre de conférences à l'École Normale supérieure, 45, rue d'Ulm, 


à Paris, 5*. M. P. 
Adams (William-Grvlls), Professeur, Е. R. S., Heathfield, Broadstone Dorset (Anzle- 
terre ). i M. F. 


Albrand (Emmanuel), Ingénieur à la Société électrique du Littoral méditerrancen, 
95, cours Lieutaud, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 


Albuquerque (Francisco @'), 80, rua do Rosario, à Porto (Portugal). M. F. 
Alby (Amédée-Marie-Joseph), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 80, boule- 

vard Flandrin, à Paris, 16°. M. P. 
Alglave (Emile), 27, avenue de Paris, à Versailles (Seine-et-Oise ). M. Е. 


Aliamet (Maurice), Licencié és Sciences, Inspecteur chef du Laboratoire électrotech- 
nique au Chemin de fer du Nord, 46, rue de la Concorde, à Asnières (Seine). 
Alizan (Marcel), Ingénieur, Directeur dela Maison Raoul de Prez-Crassier, Moteurs 

et Gasogenes National, 6, rue Mansart, a Paris, 9°. 

Allain-Launay (Jules-Hippolyte-Edmond), Ingénieur à la Compagnie générale du 
gas pour la France et pour l'étranger, 98, avenue Niel, à Paris, 17°. 

Aliaire ( Edmond-L.-D. ), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, 18, rue Flatters, 
à Paris, 5*. M. F. 

Allémandi (Maurice-Louis), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur à 1'.4:/е- 
meine Elektricitats Gesellschaft, 3o, rue de Saint-Pétersbourg, à Paris, 8*. 

Aliot (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de cables électriques, 
38, rue de Reuilly, à Paris, 12*. 

Almeida Lisboa (Joaquim-lgnacio de), Professeur au Gymnase national, Caixa 
postal, 1111, à Rio-de-Janeiro ( Brésil). 

Ambriéres (Gouin d') (Georges-Marie-Symphorien-Eugéne), Ingénieur des Arts ct 
Manufactures, Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur 
dela Compagnie Huanchaca de Bolivie (Bolivie). 

Ameye (Camille), à Iseghem ( Belgique). M. F. 

Amiaud ( Pierre-Paul), 68, rue Claude-Bernard, à Paris, 5°. 

Amiot (Ignace), Electricien, 11, rue du Lunain, a Paris, 14°. 

Amoudruz (Arthur), Bureau de Representations industrielles, 24, rue d'Armaillé, a 
Paris, 17°. 
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Amsler-Lafon (J.), à Schaffhouse (Suisse). M. F. 

Ancel (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des services élec- 
triques de la Maison P. Ancel et Seitz, 28, avenue Raphaël, à Paris, 16°. 

Anglade (Jean-Joseph-Albert), Capitaine d'Artillerie au vg régiment d'Artillerie, à 
Castres (Tarn). 

Archat (Paul), 14, rue Saint-Victor, à Paris, 5°. 

Argyropoulos (Constantin), 71, rue du Cardinal-Lemoine, à Paris, »*. 

Armagnat (H.), Ingénieur-Conseil, Expert pres le Tribunal civil de la Seine, 67, ruc 
du Ranelagh, à Paris, 16*. 

Armengaud ainé (Charles-Eugene), 21, boulevard Poissonniere, à Paris, 2*. M. F. 

Armengaud jeune, Ingénieur civil, 23, boulevard de Strasbourg, à Paris. 10*. M.F. М.Р. 

Armet (Henri-Josepli-Simon), Capitaine au »* régiment du Génie, ancien Eléve de 
V Ecole Polytechnique, Ingénieur diplômé de Ecole supérieure Ф Electricité, 8 bis, 
rue Marceau, à Montpellier (Hérault i. 

Arno (Riccardo), Ingénieur, Professeur В. /stituto Tecnico Superiore. à Milan (Майне). 

Arnould (Charles-Henri), Capitaine d'Artillerie, adjoint à la Fonderie de canons. à 
Bourges ( Cher ). M. P. 

Arnoux (Henrv), Lieutenant de vaisseau, 19. boulevard Flandrin, à Paris, 16*. 

Arnoux (René), Inzénieur-Constructeur, 45, rue du Ranelagh, à Paris, 16*. 

Arquembourg (Charles), Ingénieur délégué de l_{ssociation des Industriels du nord 
de la France, 61, rue des Ponts-de-Comines, à Lille (Nord). 

Arsonval (0° A. d’), Membre de l'Institut, Professeur au College de France, Directeur 
du Laboratoire de Physique biologique, 12, rue Claude-Bernard, à Paris, Ar. M. Е. 

Association amicale des Ingénieurs. anciens éleves de l'Institut électrotechnique 
et de Mécanique appliquée, 2, rue de la Citadelle, à Nancy ( Meurthe-et-Mo- 
selle ). 

Association dés Anciens élèves de l'Institut électrotechnique de Grenoble, io, 
rue Humbert Il. à Grenoble («еге ». | 

Association des Propriétaires d'Appareils à vapeur de 1a Somme, de l'Aisne et 
de l'Oise (Service electrique), 41. rue Dufour, à Amiens (Somme). 

Aubert (Auguste-Jean-Jaeques), Inventeur et Constructeur du Compteur horaire 
d'électricité, système А. Aubert, 7. place Saint-François, à Lausanne (Suisse). 

Aubert ( Marcel), 135, route de Versailles, à Billancourt ( Seine). 

Aubert (Maurice), 135, route de Versailles, à Billancourt (Seine). 

Aubert (Pierre-Edmond), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École 
supérieure d'Electricité, Chef du Service électrique de la Société des Mines et 
Usines Commentry-Fourchambantt- Decazeville, à Decazeville (Aveyron). 

Aubry (E.), Ingénieur en chef de la Compagnie La Francaise électrique. 200, rac 
Lafavette, à Paris, 10°. 

Aubry (Jaeques-M.-Jules), Ingénieur électricien de la Société normande d'Electri- 
cité, 73, rue de la République, à Rouen (Seine-Inféricure ). 

Audoux (Georges), 8, rue du Chàteau-Landon, à Paris, 10°. 

Aumont ( Léon-Édouard ), 195, rue de Vaugirard, à Paris, 17°. 

Aussédat í Louis-Aususte-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur général 
de la Société des Forces du Fier, 12, rue Rovale, à Annecy (Haute-Savoie). М. P. 

Avril (Charles - Louis-René), Ingénieur électricien, 58, rue Monsieur-le-Prince, à 
Paris, 6*. M. F. 
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Azambre ( Paul-Marie-Gustave ), 59, rue de Babylone, à Paris, 7°. 
Azaria, Ingénieur, 5, rue Boudreau, à Paris, 9°. 


Babillot (Gabriel), Ingénieur, Constructeur mécanicien, тт ter, rue Lebel, à Vincennes 
(Seine). М.Е. 
Bablon (V.), 42, rue Boulard, à Paris, 14°. M. F. 

Bachon (Lucien), Ingénieur. 8, rue Auguste-Bartholdi, à Paris, 15*. 

Badon-Pascal í Georges-Alexandre), Directeur de la Société anonyme des anciens Éta- 
blissements Lacarrière, 3o, rue des Dames, à Paris, 17°. 

Bahr (Gcorges-Martin-Victor), Ingénieur à la Compagnie du Chemin de fer de Dakar 
à Saint-Louis, à Dakar (Sénégal). 

Baillat (Ernest). Ingénieur électricien, Administrateur délégué de la Société hydro- 
électrique du Guiers, à Pont-de-Beauvoisin (Isère). 

Baillaud ( Edouard-Benjamin), Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes, Di- 
recteur de l'Observatoire, à l'Observatoire, à Paris, 14°. 

Baille (J.-B.), Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf, à Paris, 11". 

M. F. M. P. 

РаіПеһасһе (R.-E.-J. de», Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Élève de 
Ecole superieure e’ Electricite, Ingénieur civil, Ingénieur aux services élec- 
triques de l'Omnium Lyonnais, 12, boulevard Pereire, à Paris, 17°. 

Bailly (Émile-Victor), Ingénieur, 5, boulevard Denain, à Paris, 10°. 

Bainville ( Auguste-Henri ), Ingénieur-Conseil, 6. avenue Rochegude, à Nanterre ( Seine). 

Bainville (P.-A.), Capitaine d'Artillerie, 17, rue Francaise, à Calais (Pas-de-Calais ». 

Bajanoff (Jean). Ingénieur électricien de la Compagnie générale radiotélégraphique, 
125, boulevard de Grenelle, à Paris. 15°. 

Balme (E.-J.-F.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructions mécaniques et 
électriques, 85, avenue Bosquet, à Paris, 7*. 

Bancelin (Edine-Henrv), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 
21, rue Le Verrier, a Parts, 6°. 

Bankir (Jakoff», Ingénieur civil des Mines, Ingénieur Directeur des Mines métal- 
liques du Dauphiné, à Vizille (Isere ). 

Banneux (J.), Directeur général des Télégraphes, à Bruxelles ( Belgique ). M. F. 

Banti ( Ezisto», Ingénieur des Ateliers Thomson Houston, 27, avenue du Maine. à 
Paris, 15°. | 

Bapst (Henri), 4, rue Denfert-Rochereau, à Boulogne-sur-Seine (Selne). 

Barbier (F.), Ingénieur, Constructeur de phares électriques, 82, rue Curial, a Paris. 
19°. М.Е. 

Barbier (Robert-Paul), de la Maison Lepére et Barbier, 125, avenue de Villiers, а 
Paris, 17°. 

Barbillion (Louis -Charles). Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 
Directeur de l'7nstitut. électrotechnique de L'Université, 1, rue Villars, à Gre- 
noble (Isere). 

Barbou (A.), Inzénieur des Arts et Manufacturee, Directeur de la Société Gramme, 
28, place Saint-Ferdinand, a Paris, 17°. 

Bardon (Louis), 61, boulevard National, а Clichy (Seine). 

Bardot (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la Sociéte 


2а 


anonyme des Forges et Fonderics de Montataire, Fabricant de produits chimiques, 
19, passage Duranton, à Paris, 15°. 

Bardy (Ch.), Directeur du Laboratoire au Ministère des Finances, Зо, rue Miro- 
mesnil, a Paris, 8°. М.Р. 

Barennes (Henri-Romain), ancien Élève de l’École Polytechnique et de l'Ecole supé- 
rieure sf Electricité, à La Cote par Aixe (Haute-Vienne). 

Bargeton (Pierre), ancien Élève de l'École Polytechnique et de l'École supéricure 
d'Électricité, 45, boulevard du Muy, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Barillet (Léon-Fernand), Ingénieur civil, 16, rue de Tilsitt, à Paris, 17*. 

Barillot (Albert-Alexandre-René), Licencié és Sciences de la Faculté de Paris, 48, 
rue Jacob. à Paris, 6*. 

Barker (George-F.), Université de Pensvlvanie, à Philadelphie (U.S. A.). M. F. M. P. 

Barraud ( Éinile-Alphonse), Ingénieur, 82, rue du Paradis, à Marseille ( Bouches-du- 
Rhone). 

Barré (Gaston-Emile), 12, rue du Commandant-Dumez, à Arras (Pas-de-Calais). 

Barré (Pierre). Chef de traction à la Compagnie des Tramways de Paris et du 
Département de la Seine, 50, boulevard Voltaire, à Asnières (Seine). 

Barrière ‹ Just-Gustave-Camille), Directeur général de la Société des Ciments Port- 
land artificiels de lUIndo-Chine, a Haiphong (Tonkin). M. P. 

Barris (Pierre- Manuel -Guillaume), Ingénicur, Administrateur du Sud electrique, 
du Sud-Lumiére, de la Société nimoise d'Électricité, de la Société avignonnaise 
А Electricité, 51, rue de Clichy, à Paris, 9°. 

Barthélemy (Eu;ene-Léon-Pierre), Ingénieur de la traction et du matériel roulant à 
la Compagnie des Tramways de Paris et du département de la Seine, 26, ave- 
nue de Neuilly, à Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Barthelemy (Henri-Joseph-Marie }, Ingénieur stagiaire à la Compagnie d’Electricité 
de Marseille, 9, rue d'Arcole, à Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Bary (Paul), Ingénieur-Conseil, 1, avenue de Peterhof, à Paris, 17°. 

Basch (Eugène), ancien Élève de l'École Polytechnique et de V École supérieure 
d'Électricité, Ingénieur à la Société d'Électricité Alioth, 67, avenue Kléber, à 
Paris, 16*. 

Basquin (Jules), Ingénieur électricien, 5, rue Charles-Picard, à Saint-Quentin ( Aisne). 

Bassée (Charles), Ingénieur civil, 4, avenue de la Dame-Blanche, à Fontenay-sous- 
Bois ( Seine ). 

Basset ( Raoul-Marie-Auguste-Eugéne), Ingénieur des Services techniques des Mines 
à la Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d'Homécourt, à Homé- 
court ( Meurthe-ct-Moselle ). 

Baudis ( Albert), Ingénieur à la Compagnie de Commentry, Fourchambault, Decaze- 
ville, à Decazeville (Aveyron). M. P. 

Baudot ( Victor-Marie), Ingénieur, ro, rue Nicolas-Charlet, à Paris, 15°. 

Baudouin ( Édouard-Louis ). 51, rue Saint-Didier, à Paris, 16°. 

Baudoux-Chesnon (Lucien-Léon), Licencié ès Sciences physiques, Ingénieur des Arts 
et Manufactures, А. C. T.. Professeur de papeterie de l'Université de Grenoble, 
2, rue des Jardins, à Grenoble (Isere). 

Baudran (Émile-Paul- Édouard), Capitaine du Génie, Professeur à l’École d'App 
cation de l’Artillerie et du Génie, à Fontainebleau (Seine-et-Marne). 

Baudry (Francois-Charles), Administrateur-Directeur de la Societé francaise de dis- 
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tributions et de constructions électriques, Administrateur de la Compagnie gé- 
nérale d'éclairage de Bordeaux, 55, boulevard de Caudéran, à Bordeaux (Gironde). 

Baume Pluvinel (comte Aymar de 1а), 9, rue de la Baume, à Paris, 8°. М. Е. M. P. 

Baux (Adolphe), Administrateur délégué de la Société de Ll’ Accumulateur Tudor, 
#1, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Bazille (Albert), Inzénieur des Télégraphes, 36, avenue de Lamotte-Picquet, à 
Paris, 7*. 

Beau (Henri), 226, rue Saint-Denis, à Paris. 2°. M. F. 

Beaudier (Albert-Marecl), Ingénieur à la Compagnie francaise d'appareillage élec- 
trique, 3, rue de la Véga, à Paris, 12°. 

Beaujard (Louis-Gcorges), Ingénieur à l'Association lyonnaise des Propriétaires 
d' Appareils à vapeur, 37, cours du Midi, à Lyon (Rhône). 

Beauvois-Devaux (André), Administrateur de l'Ouest- Lumière, Président de la Com- 
pagnie des Locations électriques, Trésorier de l'Union des Syndicats de l'Elec- 
tricité, 78, avenue Henri-Martin, à Paris, 16°. 

Becker (Barthélemv-Joseph), Constructeur électricien, 18, avenue de Tourville, à 
Paris, 7*. 

Becot (Henri-Paul-F.), Ingénieur, Accumulatoren Fabrik Aktien Gesellschaft, à 
Hagen-i-W ( Allemagne ). 

Becq (Louis- Albert), ancien Élève de I’ Ecole Polytechnique, Directeur de la Lumière 
électrique, 42, rue de Rennes, à Paris, 6°. 

Bède (Émile), ancien Professeur à la Faculté des Sciences et à l'École des Mines 
de Liége, 10 et 11, square Gutenberg, à Bruxelles (Belgique). 

Beghin ( Auguste-J.-A.), Professeur à l’École nationale des Arts industriels de Roubair 
(cours de Chimie, Physique générale, Électricité industrielle), 3o, rue Saint- 
Antoine, à Roubaix (Noid). 

Begin (l'abbé P.-A.), Professeur de Physique au Collège de Sherbrooke, à Sher- 
brooke ( Canada ). 

Béglet (Armand), Propriétaire, villa Charles-Hubert, à Villefranche-sur-Mer ( Alpes- 
Maritimes ). 

Belfis í Georzes-Frédéric ), Stagiaire à la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques, 22, rue de l'Industrie, à Belfort (Haut-Rhin). 

Belleville (Jacques-Alphonse), Chef électricien de la Station électrique dc Saint-Pé- 
de- Digorre, à Saint-Pé-de-Bigorre ( Hantes-Pyrénées ). 

Bellini (Ettore), Ingénieur à la dépendance d'un Syndicat pour les études de Pe.rploi- 
tation du système de Télégraphie sans fil dirigeable Bellini-Tosi, 5, via Ospé- 
dale, à Turin (Italie ). 

Belliol ( Eugóne-Jean ), Administrateur délégué de la Société de matériel et d'entre- 
prises électriques, Зо. rue des Bons-Enfants, à Paris, 1°". 

Bellon (Jean-Joseph-Marie), 8, rue Edme-Guillout, à Paris, 15°. 

Bellot ( Arséne-llenri), Sous-Archiviste au Conseil d'État, 85, avenue de Neuillv, 
à Neuilly-sur-Seine ( Seine). M. F. 

Bellot (Louis-D.), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d' Electricité, Ingénieur à 
la Compagnie francaise Thomson-Houston, Chantier des Tuilières, par Moulevdier 
(Dordogne). 

Belugou (Victor), Ingénieur en chef des Postes ct des Télégraphes, 103, rue de Gre- 
nelle, a Paris, 7°. 
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Benoist (Georges), 169, boulevard Malesherbes, à Paris, 17°. 

Bentley (Sidnev-Littiedal), E.P.S. С°, 4, Great Winchester Street, London E. С 
(Angleterre). 

Bérard, ( René», Lieutenant de vaisseau en retraite, à Villadon, par Buzaneais (Indre). 

M. P. 

Bérenger (Adrien-Fernand), Ingénieur E. S. E., 59, chemin d'Harlv. à Saint-Quentin 
( Aisne). 

Berenguer (Louis), Ingénieur, Fabricant de porcelaines, »o7, Conseijo de Ciento, à 
Barcelone ( Espagne ). 

Bergeon (Paul), Inzénieur, Sous- Directeur de l'Znstitut électrotechnique de Grenoble, 
41, rue de Turenne, à Grenoble (Isere ). 

Berger (Georges), Membre de l'Institut, Député de la Seine, Président de l’Union 
centrale des Arts décoratifs, Membre du Conseil supérieur des Beaux-Arts et du 
Conseil des Musées nationaux, Vice-Président du Conseil de perfectionnement du 
Conservatoire national des Arts et Métiers, Président de la Société des Amis du 
Louvre, 8, rue Legendre, à Paris, 17*. M. F. M. D. M. P. 

Berger ( Maurice’, a Ahun (Creuse). 

Bergeron (Louis), Ingénieur électricien à la Maison Farcot frères et Се, 17, rue de 
Pontoise. à Ermont (Seine-et-Oise). 

Berges (Gabriel), Constructeur électricien, Matson Bisson, Berges et C'e, 38, rue 
de la Chaussée-d'Antin, à Paris, 9°. 

Bergon (Louis), Directeur au Ministère des Postes et des Télégraphes, en retraite, 
9, rue de Condé, à Paris, 6*. M. Е. 

Bergonié (D' Jean-Alban), Professeur de Physique biologique et d'Élcetricité médicale 
à l'Université, Chef du Service d'Électricité médicale des hôpitaux, Rédacteur en chef 
des Archives d' Electricité médicale, 6 bis, rne du Temple, à Bordeaux (Gironde ». 

Berland (Louis). Ingénieur à la Compagnie d Electricité de l'Ouest-Lumiére, à Pu- 
teaux, Ingénieur Conseil à la Société des Usines a gaz du Nord et de l'Est, 
3, avenue de Vitry, à Villejuif (Seine). 

Bernard (Adrien-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22 ter, avenue Jacque- 
minot, à Meudon (Seine-et-Oise). 

Berne (Joseph-Marie), Maison J.-A. Berne, fabricant de charbons pour l'électricité, 
68 bis. rue de Lagny, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 

Berrier (Maurice), Ingénieur diplomé de l’École supérieure d'£lectricité, Ingénieur à 
la Société Gramme, 23, rue de Saint-Vincent de Paul, à Paris, то“. | 

Berthelot ( Daniel -P.- A.), Professeur à l'Université de Paris, 31, rue de Tournon, à 
Paris, 6°. 

Berthet (Marcel-Louis), Sous-Chef de plate-forme aux Ateliers. Thomson-Houston, 
15, rue Levert, à Paris, 20°. 

Berthier ( Alfred-Louis), 4, rue de l'Industrie, à Belfort (territoire de Belfort). 

Berthon (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la Société 
d’ Applications industrielles, Administrateur de la Compagnie d Electricité de 
{Ем parisien, 20, rue Lafayette, a Paris, 9°. | 

Berthon (Louis-Alfred }, Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la $a- 
ciété Industrielle des Téléphones, 51, rue de la Chaussée-d'Antin, à Paris, 9°. М. Е. 

Bertoye (Louis). Ingénieur attaché à la Société grenobloise de Force et Lumière. 
37, rue Diderot, à Grenoble ( [sere ). | 
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tributions et de constructions électriques, Administrateur de la Compagnie gé- 
nérale d'éclairage de Bordeaux, 55, boulevard de Caudéran, à Bordeaux (Gironde. 

Baume Pluvinel (comte Aymar de la), 9, rue de la Baume, à Paris, 8. М. Е. M. Р. 

Baux (Adolphe), Administrateur délégué de la Société de l'Accumulateur Tudor, 
81, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Bazille (Albert), Ingénieur des Télégraphes, 36, avenue de Lamotte-Picquet, à 
Paris, 7*. 

Beau (Henri), 226, rue Saint-Denis, à Paris. »*. M. F. 

Beaudier (Albert-Marecl), Ingénieur à la Compagnie francaise d'appareillaze élec- 
trique, 3, rue de la Véga, à Paris, 12°. 

Beaujard (Louis-Gcorges), Ingénieur à l'Association lyonnaise des Propriétaires 
d" Appareils à vapeur, 37, cours du Midi, à Lyon (Rhône). | 
Beauvois-Devaux (André), Administrateur de l'Ouest- Lumière, Président de la Com- 
pagnie des Locations électriques, Trésorier de l'Union des Syndicats de Elie 

tricité, 78, avenue Henri-Martin, à Paris, 16°. 

Becker (Barthélemv-Joseph), Constructeur électricien, 18, avenue de Tourville. à 
Paris, 7*. 

Becot (Henri-Paul-F.), Ingénieur, Accumulatoren Fabrik Aktien Gesellschaft, à 
Hagen-i-W (Allemagne). 

Becq (Louis-Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur de la Аоте 
électrique, э, rue de Rennes, à Paris, 6°. 

Bède (Émile), ancien Professeur à la Faculté des Sciences et à l'École des Mines 
de Liege, 10 et 11, square Gutenberg, à Bruxelles (Belgique. 

Beghin (Auguste-J.-A.), Professeur al’ Ecole nationale des Arts industriels de Roubaix 
(cours de Chimie, Physique générale, Electricité industrielle), 3o, rue Saint- 
Antoine, à Roubaix (Nord). 

Begin (l'abbé P.-A.), Professeur de Physique au College de Sherbrooke, à Sher- 
brooke (Canada ). 

Beglet (Armand), Propriétaire, villa Charles-Hubert, à Villefranche-sur-Mer ( Alpes- 
Maritimes ). 

Belfis ‹ Georses-Frédérie), Stagiaire à la Société alsacienne de Constructions meca- 
niques, ?», rue de l'Industrie, à Belfort (Haut-Rhin). 

Belleville (Jacques-Alphonse), Chef électricien de la Station électrique de Saint-Pé- 
de-Bigorre, à Saint-Pé-de-Bigorre (IHautes-Pyrénées ). 

Bellini (Ettore), Ingénieur à la dépendance d'un Syndicat pour les études de Рез ploi- 
tation du système de Télégraphic sans fil dirigeable Bellini-Tosi, 5, via Ospé- 
dale, à Turin (Italie). 

Belliol ( Eugene-Jean ), Administrateur délégué de la Société de matériel e: d'entre- 
prises électriques, 3o. rue des Bons-Enfants, à Paris, 1°". 

Bellon (Jean-Joseph-Marie), 8, rue Edme-Guillout, à Paris, 15°. 

Bellot ( Arsene-Henri), Sous-Archiviste au Conseil d'État, 85, avenue de Neuillv. 
à Nceuillv-sur-Seine (Seine). M. F. 

Bellot (Louis-D.), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d" Électricité, Ingénieur à 
la Compagnie francaise Thomson- Houston, Chantier des Tuiliéres, par Aalen, Ier 
(Dordogne). 

Belugou (Victor), Ingenieur en chef des Postes ct des Télégraphes, 103, rue de Gre- 
nelle, а Paris, 7°. 
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Benoist (Georges), 169, boulevard Malesherbes, а Paris, 17°. 

Bentley (Sidnoy-Liltledal), Е.Р. 5. C°, 4, Great Winchester Street, London E. С 
(Angleterre). 

Bérard, (René), Lieutenant de vaisseau en retraite, à Villadon, par Buzancais (Indre ). 

М.Р. 

Bérenger ( Adrien-Fernand), Ingénieur E. S. E., 59, chemin d'Harlv. a Saint-Quentin 
(Aisne). 

Berenguer (Louis), Ingénieur, Fabricant de porcelaines, 207, Conseijo de Ciento, à 
Barcelone ( Espagne ). | 
Bergeon (Paul), Ingénicur, Sous- Directeur de l'Zastitut électrotechnique de Grenoble, 

44, rue de Turenne, à Grenoble (Isère ). 

Berger (Georges), Membre de l'Institut, Député de la Seine, Président de Г Стоп 
centrale des Arts décoratifs, Membre du Conseil supérieur des Beaux-Arts et du 
Conscil des Musées nationaux, Vice-Président du Conseil de perfectionnement du 
Conservatoire national des Arts et Métiers, Président de la Sociéte des Amis du 
Louvre, 8, rue Legendre, à Paris, 17°. М. F. M. D. М.Р. 

Berger ( Maurice’, à Ahun (Creuse ). 

Bergeron (Louis), Ingénieur électricien à la Maison Farcot frères et Ce, 17, rue de 
Pontoise. à Ermont (Scine-et-Vise ). 

Berges (Gabriel), Constructeur électricien, Maison Bisson, Bergès et Ce, 38, rue 
de la Chaussée-d'Antin, à Paris, д“. 

Bergon (Louis), Directeur au Ministere des Postes et des Télégraphes, en retraite, 
9, rue de Condé, à Paris, 6*. М. Е. 

Bergonié ( Dr Jean-Alban), Professeur de Physique biologique et d'Électricité médicale 
à l'Université, Chef du Service d'Électricité médicale des hópitaux, Rédacteur en clief 
des Archives d’ Electricité médicale, 6 bis, rue du Temple, à Bordeaux (Gironde ). 

Berland (Louis). Ingénieur à la Compagnie d Electricité de l'Ouest-Lumiére, à Pu- 
teaux, Ingénieur Conseil à la Société des Usines à gaz du Nord et de l'Est, 
3, avenue de Vitrv, a Villejuif (Seine). 

Bernard (Adrien-Louis), Ingénicur des Arts et Manufactures, 22 ter, avenue Jacque- 
minot, à Meudon (Seine-et-Oise). 

Berne (Joseph-Marie), Maison J.-A. Berne, fabricant de charbons pour l'électricité. 
68 bis, rue de Lagny, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 

Bertier (Maurice), Ingénieur diplomé de l'Ecole supérieure d' Electricité, ngénicur à 
la Société Gramme, 23, rue de Saint-Vincent de Paul, à Paris, то“, 

Berthelot ( Danicl -P.- A.), Professeur à l'Université de Paris, 31, rue de Tournon, à 
Paris, 6*. 

Berthet (Marcel-Louis), Sous-Chef de plate-forme aux Ateliers. Zhomson-Houston, 
15, rue Levert, à Paris, 20*. 

Berthier ( Alfred-Louis), 4, rue de l'Industrie, à Belfort (territoire de Belfort). | 

Berthon (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Adininistrateur de la Société 
d' Applications industrielles, Administrateur de la Compagnie d' Électricité de 
l'Est parisien, 20, rue Lafayette, à Paris, 9°. | | 

Berthon ( Louis- Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la So- 
ciété Industrielle des Téléphones, 51, rue de la Chaussée-d'Antin, à Paris, o, М. Е. 

Bertoye (Louis), Ingénieur attaché à la Société grenobloise de Force et Lumière. 
37, rue Diderot, à Grenoble (Isère). | 
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Bertrand (Emile-Louis), Ingénieur adjoint à la direction, de la Compagnie des Che- 
mins de fer de la Camargue, »o, rue de Staél, à Paris, 15°. 

Bertrand de Broussillon (Henry-Xavier), 15, rue de Tascher, au Mans í Sarthe). М.Р. 

Bertreux (Henri), Ingénicur électricien, 9, avenue Allard, à Nantes ( Loire-Iníe- 
rieure). 

Besombes (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Concessionnaire de Г l'échi- 
rage électrique à Moret-sur-Loing, Représentant de la Société des anciens Etablis- 
sements Luc, Court et Cie, Associé de la Matson Besombes et Noël, graveurs et 
estampeurs, 193, faubourg Poissonnière, à Paris, 9°. М.Р. 

Besson (Paul-Jules-Auguste), Ingénieur des Arts et Manufactures, Lauréat et ancien 
Membre du Comité de la Société des Ingénieurs civils de France, Administrateur 
délégué de la Société Centrale de Produits Chimiques, 59, rue Boissiere, à 
Paris, 16°. 

Bethenod н Ingénieur Conseil, 79, rue Saint-Louis-en-l'lle, а 
Paris, 

Bickart anes: Ingénieur, 146, rue de Сое. а Paris, 17° 

Bidet (Victor-Alphonse), Ingénieur civil des Mines, 1, Geste Saint-Michel. 
a Paris, 6°. М.Р. 

Bidot ( Roger), Ingénieur (E. I. M.) breveté de la Faculté de Marseille, Directeur de 
la Succursale de la Compagnie méridionale d'éclairage et de force d'Avignon, 
villa Alsace-Lorraine, vallon de l'Oriol, à Marseille (Bouches-du-Rhône ›. 

Bidwell (Shelford), D" Е. R. S., « Beechmead » Oatlands Chase Wevbridze ( Angle- 
terre). М. Е. М.Р. 

Bienvenu (René-Édouard-Ilonoré), 10, rue Jacquemont, Paris, 9°. 

Bilard (André), Ingénieur à la Societé industrielle d’Energie électrique. 12, boule- 
vard de Courcelles, à Paris, 17*. 

Biles (Prosper), Directeur de la Compagnie centrale d'Éclairage et de Transport de 
force par l' Électricité, 23, cours Jean-Penicaud, à Limoges (Haute-Vienne). 
Binet (Paul), Capitaine d'Artillerie au 36° régiment d'Artillerie, 45, avenue Croix- 

Morel, à Clermont-Ferrand) ( Puy-de-Dôme). 

Bion (Eusène-Louis-Josoph), Enseigne de vaisseau, Station des sous-marins, à Cher- 
bourg (Manche). M. P. 

Biver (Louis-P.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Inspecteur des 
appareils électriques de la voie à la Compagnie de l'Est, 16, rue Cuvier, à 
Parts, 5°. 

Bizet (Simon-Paul), Directeur général des stations centrales de la Compagnie gént- 
rale d' Electricité, 47, rue des Mathurins, a Paris. 8°. 

Blaché (Paul-Louis-Auguste), 12, boulevard Péreire, à Paris, 7°. 

Blaisse (Laurent-Marie-Louis-Robert), 16, avenue d'Orléans, à Paris, 14°. 

Blanc (Edmond-Emile-Pierre ), Ingénieur civil des Mines, Concessionnaire des Wines 
de fer et manganèse du Jaur, 22, avenue de la Gare, à Bédarieux (Hérault). 
Blanc (Jacques), Ingénieur de la Maison Bruynswyk, Lelong, Blanc et Ce, 140, rue 

de Paris, а Lille (Nord). 

Blanchet (Arthur), Ingénieur à la ue pour la fabrication des compteurs, 10 
rue Valentin-Haüv, Paris, 15°. М.Р. 

Blanchet (lector-Augustin), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de pa- 
piers, Maison Blanchet frères et Kléber, à Rives (Isère ). 
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Blanchon, Ingénieur, 43, rue des Dames, à Paris, 17°. 

Blasberg (Eugène), Directeur de l'Usine de Langenargen, à Fribourg (Grand-Duché 
de Bade ). 

Blazy (Albert), Administrateur de la Societe de Lille et Bonnières, Administrateur de 
la Société anonyme des Huiles et Gratsses industrielles de Nanterre (Seine), 11, 
place des Vosges, à Paris, 4°. 

Bligny (Joseph), Administrateur délégué de Omnium francais d'Electricité, Conces- 
sionnaire ou Gérant de Secteurs électriques 6, rue Lesueur, à Paris. 16". 

Bloch (Dr Adolphe), 24, rue d'Aumale, à Paris, .9°. 

Bloch (Emmanuel), Ingénieur principal de la Maison Breguet, 18, rue du Regard, à 
Paris, 6*. 

Bloch (Marcel-L.), Ingénieur des constructions civiles, Sous-Directeur de la Banque 
transatlantique, 27, rue Marbeuf, à Paris, 8°. 

Bloch-Sée ( Alfred-Henri- Francois), Ingénieur de la Société d' Electricité Mors, 8, rue 
de Cháteaudun, à Paris, 9°. ; 

Blondeau (Jules), Electricien, 15, passage Gourdon, a Paris, 14°. 

Blondel (André Eugene", Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Professeur à 
l'École nationale des Ponts et Chaussees, 41, avenue de La Bourdonnais, à 
Paris, 7°. M. P. 

Blondel (Louis-André), Constructeur, 49. boulevard Ducanze, à Amiens (Somme). 

Blondin (J.), Professeur au Collège Rollin, Directeur technique de Za Revue élec- 
trique, 171, rue du Faubourg-Poissonniére, à Paris, 9°. 

Bloomfield (Charles- William), Ingénieur aux .4tediers de Constructions électriques 
du Nord et de l'Est (Service Cableric), à Jeumont (Nord). 

Blot (Paul-Émile), Lieutenant d'Artillerie, École photo-électrique, Le Mavre (Seine- 
Inférieure ). 

Bochet (Adrien-Claude-Antotne-Marie), Ingénieur en chef de la Maison Harlé et Cie, 
Administrateur des Chantiers et Ateliers Augustin Normand, etc., 2, rue Scheffer, 
à Paris, 16*. M. P. 

Bochet (Louis), Ingénieur de la Matson Frédéric Fouché, 7, rue de la Mairie, à 
Nogent-sur-Marne (Seine ). 

Bodenstedt ( Friedrieh-Arnold), Ingénieur 3, Cornéliustrasse, à Berlin W. to (Alle- 
magne ). 

Boillot (Emile-Gustave), ancien Ingénieur diplômé de l Université de Breslau, 3, rue 
du Ponceau, à Paris, »*. 


Boireaux, Lieutenant de vaisseau en retraite, à Herblay (Seine-et-Oise). M. F. 
Boisserand (Philibert), Directeur de la Station centrale d’ Electricité de Compiègne, 
42, rue Blanche, à Paris, 9°. М.Р. 
Boistel (Ernest), Ingénieur-Conseil, Expert prés les Cours et les Tribunaux de la 
Seine, 66, rue de Vaugirard, а Paris, 6°. M. F. 


Boitel ( Louis-Albert), Professeur au Zycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux (Seine ). 

Boivin (Ileuri-Arséne ), électricien, 16, rue de l'Abbaye, à Paris, 6°. 

Bonaparte (Prince Roland), Membre de l'Institut, го, avenue d']éna, à Paris, 16°. 

Bonfante (F.), Ingénieur électricien, 19o, boulevard Pereire, à Paris, 17*. M. F. 

Bonneau (Henri), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef adjoint de l'Exploi- 
tation des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 21, boulevard 
Saint-Germain, à Paris, 5*. 
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Bonnet (Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, 16, avenue de la Grande- 
Armée, a Paris, 17°. 

Bons í Henri-Georges ), Capitaine d'Artillerie, Membre de la Commission d'études pra- 
tiques du Service de l'Artillerie dans l'attaque et la défense des places, a Toul 
( Meurthe-et-Moselle ). 

Borderel (Jean), Constructeur, 135, rue de Clignancourt, à Paris, 18°. 

Bordet (Lucien). ancien Inspecteur des Finances, Administrateur de la Compagnie des 
Forges de Chatillon-Commentry, 181, boulevard Saint-Germain, à Paris, 2*. М.Р. 

Bordier (Gustave), Ingénieur à la Société du Gaz et d'Électricité de Marseille, 4). 
boulevard du Muy, à Marseille ( Bouches-du-Rhóne ). 

Boreau (Gabriel), Ingénieur, Chef du Service technique de la Watson Fabius Henrion, 
8, avenue de la Garenne, à Nancy ( Meurthe-et-Moselle). 

Borel (Charles-Francois), Docteur ès sciences, à Cortaillod (Suisse). 

Borel ( D' Francois), Ingénieur, à Cortaillod ( Suisse ). M. F. 

Borel ( Hermann-H.), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 71, rue de Chaillot, 
à Paris, Ke. 

Borges (F.-Julio), Agronome, Avenida Dona Amelia, 9»-3^ D, à Lisbonne (Portugal). 

M. F. 

Bornand ( Edgard-Louis), Ingénieur, 32, Ruc Tronchet, à Paris, 9*. 

Borrel (Gcorges-Arsene), Horloger mécanicien électricien, 7, rue Froissart. à 
Paris, 5*. 

Bosscha (J.), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem 
(Pays-Bas). M. F. 

Bouchard (Pierre-Joseph), Ingénieur au Service électrique de la Soctété nouvelle des 
Établissements de UHorme et de la Buire à Lyon, avenue Victor-Hugo. à Tassin 
(Rhone ). 

Bouchéde (Jean), ancien Directeur des Postes ct des Télégraphes, rue d'Albret, à 
Foix (Ariège). 

Boucher (Ant.), Ingénieur, à Prilly, canton de Vaud (Suisse). 

Boucherot (Paul), Ingénieur-Conseil, Professeur à l'École de Physique et de Chimie 
industrielles de la Ville de Paris, 127, avenue de Paris, à Rueil (Seine-et-Oise). 

М.Р. 

Bouchet (Maurice-René), Ingénieur des Arts et Manufactures. 22, rue Alptionse- 
de-Neuville, à Paris, 17*. 

Bouchon, Ingénieur à la Société électrique, 52 bis, rue des Martyrs, à Paris, 9° 

Boudreaux (J.ouis-Francois-Joseph), Fabricant de clichés galvanoplastiques, Prési- 
dent du Syrdicat des Galeanoplastes, ©, rue Hautefeuille, à Paris, 6°. 

Bouette ( William-Eugene), Sous-Directeur de la Société anonyme JJ estinghouse, ээ, 
route de la Héve, à Sainte-Adresse (Seine-Inférieure ). 

Bouget ( R.- L.- M.), Ingénieur. rue Émile-Cossé, à Nantes (Loire-Inférieure ›. 

Bouilhet ( Ch.-H.), Ingénieur manufacturier, 56, rue de Bondy, à Paris, 10°. 

Bouillard (Georges-Léon-Emile), Inzénieur en chef de l'Erploitation du Chemin de 
fer de Pékin à Han-Kéou, Poste francaise, à Pékin (Chine). 

Bouju ‹ Georges-Jean), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d "Electricité. 14. rue 
Ernest-Renan, à Paris, 15°. 

Boulanger (Julien), Colonel du Génie, en retraite, 2 bis, rue Gagnereaux, à Dijon 
tCote-d'Or). M. P. 
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Boulardet ( Emile-Louis), Ingénieur, 63, rue Manin, à Paris, 19°. 

Boulitte (Georges), Ingénieur-Construcleur, 7, rue Linné, à Paris, 5°. 

Bouquet (Robert-P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 8, pont de Moret, à Moret- 
sur-Loing (Seine-et-Marne). 

Bour (Paul), Ingénieur en chef de la Société pour la transmission de la force par 
Г Électricité, 2, rue Greuze, à Paris, 16°. 

Bourdel (J. -M.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur, Chef des Services 
électriques et mécaniques de l'Entreprise générale du Chemin de fer des Alpes 
bernoises ( Berne- Laetschberg-Simplon |, 25, rue Saint-Pierre, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine ). 

Bourgeois (René-Jean-Marie-Joseph}, Е. P., E. S. E., Ingénieur à la Société indus- 
trielle des Téléphones (Service des cables), 26, avenue de Mézieres, à Charle- 
ville ( Ardennes). 

Bourgue (A.). Ingénieur de la Manufacture parisienne d’ Appareillage électrique, 
143, boulevard Murat, à Paris, 16°. 

Bourguignon (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de Travaux à l'École 
supérieure d "Électricité, 14, rue du Val-de-Grace, à Paris, 6°. 

Bourrellis ( Lucien-Louis-Guillaume), Ingénieur à l Énergie électrique du Littoral 
méditerranéen, 81, boulevard Périer, à Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Boursault (Henri-Alexandre-Octave), Ingénieur du Service des Каиг et du Labora- 
toire au Chemin de fer du Nord, 59, rue des Martyrs, à Paris, 9°. М.Е. 

Boursy (Maurice), 8, rue Coétlogon, a Paris, 6°. 

Boury (André), Ingénieur aux -fteliers Thomson-Houston, 16, rue Jeanne-flachetto, à 
Paris, 15°. 

Boussion (Rover), 24, rue Mayet, à Paris, 6°. 

Boutan (Auguste), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur délégué de la 
Compagnie du Gaz de Lyon, 3, quai des Célestins, à Lyon (Rhône). 

Bouthillon (Léon-Pierre-Narcisse-Émile), Ingénieur des Télégraphes, 54, rue Saint- 
Dominique, à Paris, 7*. 

Boutin (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur Assistant de 
M. A. Blondel, 11, rue Henri-Martin, à Paris, 16°. 

Boutrais (Lucien), Attaché au laboratoire de la Maison Carpentier, 34, rue de Sevres, 
a Paris, 7°. 

Bouty (Е. ), Membre de l'Institut, Professeur a la Faculté des Sciences de Paris, 5, rue 
du Faubourg-Saint-Jacques, à Paris, 14°. M. P. 

Bouvier (Ad.), Ingónieur des Arts et Manufactures, Licencié és Sciences pliysiques, 
Ingénieur au bureau de M. Th. Vautier, 46, rue Centrale, à Lyon; domicile : »5, 
avenue Noailles, à Lyon (Rhône). | 

Bouvier (Alfred), Électricien, 21, rue Joinville, à Laval (Mavenne ). 

Bouvier (Charles-Cyrille), Ingénieur des Manufactures de l'État, Directeur des 
Services électriques du Ministère des Finances, 7, rue de la Pompe, à Paris, 16°. 

Boy de la Tour (Henri), Ingénieur en chef du Service électrique de la Compagnie de 
Fives-Lille, 64, rue Caumartin, à Paris, 9°. | 

" Braby (Ivon), Ingénieur électricien, M. LEE, Helena Alan Road Wimbledon, a 
Londres ( Angleterre). | M. P. 

Brachet (Henri), Sous-Directeur de la Compagnie d'éclairage électrique du secteur 
des Champs-Elysées, 36, avenue Niel, à Paris, 17°. M. F. 
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Brachotte (Arséne-Victor), Ingénieur, Attaché à la Direction générale des Glaceries 
de Saint-Gobain (Service technique), 1 bis, place des Saussaies, à Paris, 8°. 
Brait de la Mathe (Etienne-Gaston), de la Maison B. de la Mathe et Cie, usine de 

Gravelle, à Saint-Maurice (Seine). | 

Brancion (Louis-Marie-Josseran de), Ingénieur, 5, place Saint-Michel, à Paris, 5°. 

Branly (Edouard), Docteur és Sciences, Docteur en Médecine, 21, avenue de Tourville, 
à Paris, 7*. М.Е. 

Brault (Camille), Ingénieur civil des Mines, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. M. P. 

Breguet (Jacques), Ingénieur en chef des Services techniques aux Ateliers de Douai 
de la Maison Breguet, 18, rue Francois-Cuveller, à Douai ( Nord ). 

Breguet (Louis-Charles), Ingénieur-Conseil, Administrateur de la Waison Breguet, 
4. rue Legendre, à Paris, 17°, et 31, rue Morel, à Douai (Nord). | 

Brémond (Georges), 15, rue Darcet, à Paris, 17*. 

Brénot ( Maxime-Charles), Sous-Directeur de l'Usine centrale du Secteur de la rive 
gauche, 41, quai d'Issy, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

Brès (Henry), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supérieure 
ef Électricité, Ingénieur à l Énergie electrique du Littoral méditerranéen, 22, bou- 
levard Victor-Hugo, à Nice (Alpes-Maritimes). 

Bressot (Joseph), Directeur des Tramways électriques de l'Yonne, 34, rue Alexandre- 
Marie, а Auxerre (Yonne). | | 

Briaudet (Albert), 18° batterie d'Artillerie, Caserne du Chateau, à Brest (Finistère). 

Brillié ( Lucien-Vietor), Ingénieur électricien, 64, boulevard Bineau, à Neuillv-sur- 
Seine (Seine). 

Brillouin ( Audré), Ingénieur-Conseil, 92, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. 

Brillouin (Marcel), Professeur au Collège de France, 31, boulevard du Port-Roval, à 
Paris, 13*. 

Brison (Henri-Louis), Directeur de la Société d'entreprises électriques, à Geneve, 
106, rue de Longchamps, à Paris, 16°. 

Brissaud (Jean-Abel), Secrétaire général de la Société Bitteroise de Force et Lumière, 
1, rue Mairan, à Béziers ( Hérault). ` 

Brito (Alfredo de), Constructeur électricien, Président de l Association des Ingénieurs 
mécaniciens portugais, 52 à 74, rua de Santo-Antonio-dos-Capuchos, à Lisbonne 
( Portugal). 

Broca (Dr André), Agrégó de la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, à Paris, 7°. 

Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Succursale de la Com- 
pagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines à gaz, 18, boule- 
vard de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Brouard (Jean-Louis-Jules), 4, rue des Quinze-Vingts, a Troyes ( Aube ). 

Brout (Lucien-Edouard), Electricien, 34, rue des Vinaigriers, a Paris, 10°. 

Brugnaud, Contróleur des Télégraphes, en retraite, 63, rue Pasteur, à Dole (Jura). 

Bruhl ( Paul), Négociant, 57, rue de Cháteaudun, à Paris, 9°. 

Brule ( Henri-Victor), Constructeur mécanicien, Gérant de la Société Н. Brulé et Cie, 
31, rue Boinod, à Paris, 18*. 

Brüll ( Achille), Ingénieur civil, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils 
de France, 117, boulevard Malesherbes, à Paris, 8*. 

Brun (Dauiel-Joseph-Allain-Raoul), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 
3, rue Saint-Roch, au Havre (Seine-Inférieure ). 
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Brune (Paul), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 171, boulevard de la Liberté, 
à Lille (Nord). 

Brunel (Honoré-Paul-Francois), 11, rue Brown-Séquard, à Paris, 15°. 

Brunet (Albert), Directeur de la Fabrique des Piles Delafon, 128, rue de la Conven- 
Lion, à Paris, 15*. 

Bruneteau (Marcel-Georges), Ingénieur constructeur, Maison Luminais, Bruneteau 
et Cie, у, rue Dubreil, à Nantes (Loire-Inférieure ). 

Bruni ( Alvezio), 26, via Vittoria, à Milan (Italie). 

Brunswick (Ernest-Jacques-Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur 
en chef de la Matson Breguet, 1, rue Alphonse-Daudet, à Paris, 14°. 

Brylinski (Émile), Directeur de la Société « Le Triphasé », 5, avenue Теіхѕоппіёге, 
Asnieres (Scine). M. P. 

Buffet ( Ernest), Ingénieur, 75, avenue de la Grande-Armée, à Paris, 17*. 

Bullier (Gabriel-Alfred), Ingénieur, 3, rue Bélorient, à Saint-Brieuc (Cótes-du-Nord ). 

Bumsel (Henri), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d' Électricité, 18° Section 
de G. О. A., à Bordeaux-Brienne (Gironde). 

Bonet (Paul), Ingénieur en chef aux Ateliers Thomson-Houston, 59, boulevard Pas- 
teur, à Paris, 15*. 

Bureau (Henri), 15, rue César-Franck, à Paris, 15°. А 

Burton (Charles), Administrateur délégué de la Compagnie égyptienne Thomson- 
Houston, 13, rue Soliman-Pacha, au Caire ( Égypte). 

Busson (Victor), Constructeur électricien, 65, rue de Bretagne, à Paris, 3°. 

Butaud (Jean), Ingénieur électricien, Fabricant d'accumulateurs électriques, 23, rue 
Charles-Fourier, à Paris, 13°. 


Cabaret ( André-Louis-Marie). Ingénieur E. S. E., 6, rue du Gué-de-Maulnv, au Mans 
( Sarthe). | 

Cabirau (Henri-Francois), à Monte-Carlo (Principauté de Monaco ). 

Cabral (Paul-Benjamin), Inspecteur général des Télégraphes du Portugal, Professeur 
d'Électrotechnie à l'Znstitut industriel de Lisbonne, 20, rua do Duque de Bragança, 
à Lisbonne (Portugal). | 

Cadiot (E.-H.), Constructeur électricien, 12, rue Saint-Georges, à Paris, 9°. М.Е. 

Cahen (Armand), ancien Élève de l’École Polytechnique et de l'École supérieure 
d' Électricité, Ingénieur à la Societé coopérative des Fonderies, Laminoirs et: 
Tréfileries de Rugles, 79, avenue de Villiers, a Paris, 17°. 

Cahen (Louis-David), Ingénieur des Télégraphes, 33, rue Jacquemars Gielée, à Lille 
(Nord). 

Cahen (Marcel), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur à la Maison Giros 
et Loucheur, 42, avenue Niel, à Paris, 17°. 

Cailhava ( Édouard ), Ingénieur civil, 8, cours de Gourgues, à Bordeaux (Gironde). 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, Ingénieur chef du Service électrique des Chemins 


de fer de UV État, 23, rue Rémusat, à Paris, 16°. M. P. 
Caillavet (Léon-J.), Ingénieur électricien, 18, rue Lecerf, à La Varenne-Saint-Hilaire 
( Seine ). 


Cailletet, Membre de l'Institut, 75, boulevard Saint-Michel, à Paris, 5*. 
Caire ( Adolphe), 55, boulevard Saint-Michel, à Paris, 5*. 
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Calinaud (Jacques), 20, rue de la Glaciere, a Paris, 14°. | 

Calmettes (Gabriel-Emilc), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la 
Compagnie de Locattons électriques, Directeur de la Compagnie générale de 
Lumiere et de Traction, 28, rue de Turin, a Paris, 8°. 

Calvé ( Fernand-Christophe), Ingénieur chef du service de la voie, des accès et du ma- 
tériel fixe électrique à la Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris, 
1, rue de Sfax, à Paris, 16*. 

Campanakis ( Anastase), 11, rue Monge, a Paris, 5°. 

Canart (Léon-Jules-Auguste), lugénieur-Directeur de l'Omnium électrique de Rouen, 
84. rue de la Grosse-Horloge, à Rouen (Seine-Inférieure ). 

Cance (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 159, rue du Faubourg-Poisson- 
теге, à Paris, 9°. 

Cance ( Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint-Vincent-de-Paul, à Paris, 10*. 

Canet (Paul-Adolphe), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'Ecole supé- 
rieure d Électricité, ээ, rue Octave-Feuillet, à Paris, 16°. M. P. 

Cannes (llia» Ingénieur-Constructeur, Ingénieur diplômé de l'École supérieure 
а Électricité, 408, Manhattan avenue, à New-York City (U.S. A.). 

Cannic (Alexis), Capitaine d'Artillerie coloniale, à la Fonderie de la Marine, à Ruelle 
(Charente ). К 

Cantelaube (Paul), Ingénieur électricien, 29, rue du Marché, au Vésinet (Seine). 

Cany (Georges-Xavier), Ingénieur à la Société francaise d'Électricité A. В. G., 
12, rue de Paris, à Gennevilliers (Seine ). 

Caplong (Emile), Ingénieur, à Pointis-Inard (Haute-Garonne). 

Caraman (Ernest de), Capitaine d'Artillerie, 3, avenue de l'Alma, à Paris, 8°. 

Cardot ( Abel), Conseiller à la Cour d'appel, 5, rue de Tanger, à Alger (Algérie). М. Е. 

Carnot (Jean), Ingénieur civil des Mines, 9, rue du Val-de-Gráce, à Paris, 5*. 

Carpentier (J.), Ingénieur-Constructeur, Membre de l'Académie des Sciences, Membre 
du Bureau des Longitudes, 34, rue du Luxembourg, à Paris, 6. M.F. M. D. М.Р. 

Carré ( Charles-Léon), Ingénieur, 10, rue du Figuier, à Paris, 4*. | 

Casas (L.-R.), Ingénieur, Directeur des Ateliers Abel Pifre, 7. rue de Bapaume, а 
Albert (Somme). 

Cassegrain (Fernand), Ingénieur à la Maison Harlé et Cie, 11, avenue Rapp, à 
Paris, 7*. 

Castan (Adrien), Ingénieur civil, à Montauban (Tarn-et-Garonne). i M. F. 

Castanheira das Neves (J.-P.), Ingénieur en chef du corps du Génie civil, ancien 
Président de la Société des Ingénieurs civils de Portugal, Délégué général de 
la Société internationale des Electriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonne 
(Portugal). M. F. 

Cathiard ( Gcorges-André-Marcel), 19, rue Singer, à Paris, 16*. 

. Cattaneo (Commandeur Robert), Administrateur délégué della Societa di Monteponi, 


51, via Ospedale, à Turin (Italie). M. F. 
Caussin de Perceval (Marie-Albert), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 3, rue 
Alexandre-Lange, à Versailles (Seine-et-Oise). M. P. 


Cedergren ( Henrik-Thore), Directeur de la Socteté générale des Telephones, à Stock- 
holm (Suede), 

Cellerier (Jean-Fernand), Directeur du Laboratoire d'essais au Conservatoire natio- 
nal des Arts et Métiers, 292, rue Saint-Martin, à Paris, 3°. 
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Cervera y Jacome (Louis), Directeur de la Electra popular de Vigo y Redondela, à 
Vigo, et attaché au service technique de la Sociedad general Gallega de Elec- 
tricidad, 67, rua Duque-de-la-Victoria, å Vigo ( Espagne). M. P. 

Chabert (Francois-Max), Ingénieur électricien (Е. S. E. P.), Compagnie francaise de 
Constructions électriques et mécaniques, 34, rue Marjolin, à Levallois-Perret 
(Seine). 

Chabert (Léon), 38, ruc wie Lamber, à Paris, 17°. M. F. 

‘Chaboche (Edmond), 3o, rue de la Tour-d Auvergne, a Paris, 9*. 

Chabot (Louis), 9, rue du Vieux-Marché-aux-Poulets, à Lille ( Nord ). 

Chabrié, Professeur à la Faculté des Sciences, 83, rue Denfert-Rochereau, à Paris, 14°. 

Chalmel (Marie-Henri), Capitaine d'Artillerie, 27, boulevard Cotte, à Enghien-les- 
Bains ( Seine-et-Oise). 

Chalons (Louis-Charles), ancien Élève de l’École Polytechnique, 198, rue de Vaugi- 
rard, à Paris, 15°. 

Chambost ( Pierre-Jules-Eugéne-Edouard), 29, rue Murillo, à Vanves (Seine). 

Chamon (Gabriel), Administrateur de la Compagnie francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson- Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris, то“. 

Chapat (Charles), Directeur d'usines à gaz, Président du Tribunal de Commerce, 
Membre de la Chambre de Commerce du Lot-et-Garonne, à Marmande ( Lot-et- 
Garonne). M. P. 

Chapelle (Paul-Alphonse-Jules), Ingénieur à la Société l’ Éclairage électrique, 10, rue 
Nicolas-Charlet, à Paris, 15°. 

Chapsal (Francois-Jules), Ingénieur des Services techniques de l'exploitation de la 
Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 37, rue Saint-Pétersbourg, à Paris, 9*. 

Chardin ( André), 38, rue Saint-Sulpice, à Paris, 6°. 

Chardin (Charles), Ingénieur électricien, 5, rue de Chateaudun, à Paris, 9*. 

Charles | Victorin-Jean-Marie-Oscar), Directeur de l'Ærploitation des Tramways de 
Moutiers à Brides-les-Bains, à Moutiers (Savoie). 

Charlot (Etienne), Ingénieur, Directeur de la Station centrale а’ Électricité de Dijon, 
24, rue Saint-Philibert, à Dijon ( Cóte-d'Or ). 

Charpentier (Henri), Ingénieur de 1'* classe de la Marine, à l'Arsenal, à Brest 
(Finistère ). 

Charpentier (Paul), Ingénieur électricien, 9, boulevard Carnot, à Belfort (Territoire 
de Belfort). 

Chassériaud ( René-Paul), Ingénieur. Secrétaire de la Lumière électrique. 15, rue de 
Médicis, à Paris, 6°. 

Chassevent (Henry-Marie-Camille), Ingénieur des Arts et unies 11, boulevard 
de Magenta, à Paris, го“. M. F. 

Chateau (Paul-Luc), Diplómé de l' Zcole supérieure d ' Électricité, Ingénieur, Chef de 
la Société francaise d'Éclairage et de Traction électriques de Shanghai, 4, quai 
du Iung-King-Pang, à Shanghai (Chine). 

Chaufour (Eugène), Ingénieur électricien, E. C. P., 134, avenue Wagram, à Paris, 17°. 

Chaumat (Henri), Sous-Directeur de I Ecole supérieure d' Electricité, 26, rue Ernest- 
Renan, à Paris, 15*. 

Chaussenot (Henri), Ingénieur-Conseil électricien, Administrateur de la Compagnie 
ad’Exploitations et de Travaur industriels, Administrateur de la Société indus- 
triclle de Tarn-et-Garonne, 11, rue Duperré, à Paris, 9°. 
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Chauvassaignes, Ingénieur des Postes et des Télégzraphes, Chateau de Mirefleurs, les 
Martres-de-Veyre (Puy-de-Dôme). М.Е. M. P. 

Chauvin (Raphaël), Ingénieur, Constructeur d'appareils de mesures électriques, 
186, rue Championnet, à Paris, 18*. 

Chedeville (Edmond), Ingénieur électricien (E. S. E.), 4, rue Alboni, à Paris, 16°. 

Cheilletz ‹ Gaston), rue Edme-Guillout, à Paris, 15*. 

Chelminski í Louis-Albin de), Ingénieur électricien diplômé de T Znstitut électrotechnique 
de Saint-Pétersbourg et de Y Ecole supérieure d'Electricité, Ingénieur à la Societe 
anonyme russe Siemens et Halske, 46, quai Anglais, à Saint-Pétersbourg (Russie s. 

Chemin (Eugene-Amédée;, Ingénieur électricien (E. S. Ei Ingénieur à la Fran- 
caise électrique, 19, rue Meynadier, à Paris, 19°. 

Chéneveau (Charles), Docteur és Sciences, Chef de travaux pratiques de Physique à 
l' Ecole de Physique et de Chimie, 229, тас du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8°. 

Cheronnet (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, 164, rue de Courcelles. à 
Paris, 17°. 

Chertemps (Charles), Ingénieur, 73, rue du Faubourg-Poissonniere, à Paris, 9°. 

Cheurlot (Pierre), 48, avenue Marceau, à Paris, 8°. 

Chevalier (Léow), Capitaine d'Artillerie à l'École d'application de UArtillerie et du 
Génie. à Fontainebleau (Seine-et-Marne). 

Chevallier (Charles-Henrv), Sous-Directeur du Laboratoire d’Electricité industrielle 
à la Faculté des Sciences de Bordeaux, 8, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 

Chevrier ( Louis-Georges), Directeur de l'Usine centrale du Secteur électrique de la 
Rive gauche de Paris, 39, quai d'Issy, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

Chilaz (J.-L.-M. de), Capitaine d'Artillerie, Ateliers de constructén, à Tarbes 
(Hautes-Pyrénées). 

Chireix ( Henrv-Constant ), 34, rue Guillaume-Tell, à Paris, 12°. 

Chotard ( Eugene ), Ingénieur électricien (A. M. ei E. S. E.) au Bureau des études de 
la Societé industrielle des Téléphones, то, rue de Meaux, à Paris, 19°. 

Choulet (Louis), Ingénieur de la Société P) rénéenne d' Energie électrique. 28, ruc 
Laffargue, à Toulouse ( Haute-Garonne). 

Chrétien (Henri), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d' Electricité, Chef du Ser- 
vice d'Astrophysique de l'Observatoire de Nice, à Nice (Alpes-Maritimes. 

Chrétien (Paul-Charles), Inspecteur de l'éclairage électrique de la Vilie de Paris. 
15, rue de Boulainvilliers, à Paris, 16*. 

Cilenti (Sabino), Licencié és Sciences physiques et mathématiques, 24, rue Berthollet. 
à Paris, 5*. 

Clamond (С.), Ingénieur électricien, 15, rue Picot, à Paris, 16*. М. Е. 

Claparéde (Emmanuel), Ingénieur électricien, Directeur-Propriétaire de la concession 
d éclairage électrique de Bédarrides, à Bédarrides (Vaucluse ). 

Claude ( Georges), Ingénieur, Зо, rue Boissière, à Paris, 16°. 

Cleghorn (John), South View North Common Road, Ealing W. (Angleterre). М. Е. 

Clément (Célestin-Henri), Capitaine du Génie, 24, avenue de Paris, à Versailles (Seine- 
et-Oise). 

Clerc (François-Alexandre-Amédée}, Ingénieur-Conseil de la Société des Actéries de 
Paris et Autreau et de la Société d'Électrochimie, 8, rue Cardinet, à Paris, 17. 

Clerc (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de l'Exploitation du Secteur 
Edison, 8, rue du Faubourg-Montmartre, à Paris, 9°. М.Е. 
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Cléry-Melin (Euvene), Ingénieur à la Compagnie Centrale de Chemins de fer et de 
Tramways, Directeur des Tramways d'Blbeuf, à Elbeuf (Seine-Inférieure ). 
Clifton (Robert-Bellamy), Е. К. S., Professor of experimental Philosophy in the Uni- 
versity of Oxford, 3, Bardwell road, Banbury road, a Oxford (Angleterre). 

M.F. M. P. 

Clin (Édouard-Émile), Ingénieur aux Usines du Pied-Selle (chauffage électrique), à 
Fumay : Ardennes ). | 

Closset ( Emile», Ingénieur, 26, rue Saint-Jean, à Bruxelles ( Belgique ). М. Е. 

Cochin ‹ Jean-Pierre-Denis-Maric), Enseigne de Vaisseau, 33, rue de Babylone. à 
Paris, 7°. 

Codry (Pierre- Eugene), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplomé de 
P Ecole supérieure d "Électricité, Ingénieur de la Maison Becker, 150. boulevard 
du Montparnasse, à Paris, 14°. 

Cohen-Jonathan (Salomon), Ingénieur électricien, 5, rue de Strasbourg, à Alger (Algérie. 

Colusse (Edmond-Magloire), Électricien, 21, avenue du Chemin-de-Fer, à Avon 
(Seine-et-Marne). 

Combemale ‹ Ilenri-Jules), Licencié ès Sciences, 91, boulevard Flandrin, à Paris, 16°. 
Combemale (Marcel), Licencié és Sciences, Directeur de la Société de PAir Filtre, 
94, boulevard Flandrin, à Paris, 16°. | 
Compagnie centrale d'Éclairage par le Gaz. 26, rue de Londres, a Paris, a. M. P. 

Compagnie du gaz de Lyon. 7. rue de Savoie, à Lyon (Rhône). 

Compagnie électrique de la Loire, 6o, rue Miromesnil, à Paris, 8°. 

Compagnie houillere (le Directeur de la), à Besseges (Gard). | М. Е. 

Compagnie Parisienne de l'Air comprimé, 54, гие Étienne-Marcel, à Paris. »*. 

Comte (Marcel-Georzes-Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplôme de 
l'École supérieure d'Electricité, 8 bis, rue de l'Arrivée, à Paris, 15°. 

Coninck (Marcel-Ravmond de), 18. rue de Grenelle, à Paris, 7°. 

Constans ( André), 32, avenue du Parc-Montsouris, à Paris, 14°. 

Constantin (Louis-Joseph), Directeur de la Société espagnole d Electricité Alioth, 
Galdo, ». à Madrid (Espagne). 

Coqblin í lenri-Jules-Albert ), Ingénieur des Constructions civiles, Sous-Chef de Sec- 
tion à la Compagnie des Chemins de fer P.-L.-M., Le Bouchet, par Saint-Flour 
(Cantal). 

Coquelet (Ernest), Ingénieur chez 17. Hamm. 15, rue de la Banque, à Paris, 2°. 

Cordier (Ferdinand), Chef deseadron d'Artillerie, Chef du Service de lftelier de 
précision de la Section technique d'Artillerie, 1, place Saint-Thomas-d'Aquin, a 
Paris, 7*. 

Cordier (Gabriel), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Administrateur délégué général 
de la Société Energie électrique du Littoral mediterraneen, go, rue de la Victoire, 
à Paris, 9°. 

Cordin (Georges), Ingénieur électricien, 10, rue Poulet, à Paris, 18*. 

Cornabat (René), Ingénieur électricien aux Ateliers de la Société l Éclairage élec- 
trique, 51, rue Lecourbe, à Paris, 15°. 

Cornet (J.). Constructeur d'instruments d'optique et d'électricité médicales, 66. rue de 
hennes, a Paris, 6*. 

Cornier (Edmond), Ingénieur, Représentant de la Maison Fabius Henrton dans la 
région du Nord, 16, rue Neuve-d Arras, à Douai (Nord). 
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Cornillaux ( Alexandre-Vietorien), 155, rue de Paris, à Vanves (Seine). 

Cornuault (André), Ingénieur de la Compagnie Continentale pour la fabrication des 
Compteurs, 2, avenue Alphand, à Paris, 16*. 

Cornuault ( Émile), ancien Président de la Société des Ingénieurs civils de France, 
Administrateur-délégué de la Compagnie du Gaz et de l'Électricité de Marseille, 
Président d'honneur du Syndicat de Ü Industrie du gaz en France, 4, rue Jean- 
Goujon, à Paris, 8*. 

Cosmovici ( Alexandre-C.), Ingénieur E. C. P., Ingénieur en chef, Sous-Chef du Service 
des ateliers et de la traction des Chemins de fer de l’État roumain, 10, Strada 
Melodiei, à Bucarest (Roumanie). M. F. 

Cosserat í François), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef a la 
Compagnie des chemins de fer de l'Est, 36, avenue de l'Observatoire. à Paris, ri. 

Cosson (Gustave-Emile), Chef du Bureau de dessin du Service électrique des Eta- 
blissements Grammont, 1, rue Petit, à Clichy (Seine). 

Costa (Joseph), Ingén.-Expert, t, rue Montgrand, à Marseille (Bouches-du-Rliónc). 

Costiesco ( Matila), Enseigne de vaisseau de la Marine royale roumaine, Ingénieur 
diplômé de l’École supérieure d'électricité, Attaché au Ministère de la Guerre, 
3, place de l'Épiscopie, à Bucarest ( Roumanie). 

Cote (Eugéne-Francois), Fondateur et Rédacteur en chef de la Houille bianche, 
24, rue Sully, a Lyon (Rhône). 

Cottard (Jean-Baptiste), Ingénieur, Ateliers d'électricité de MM. Schneider et C. à 
Champagne-sur-Seine ( Seine-et-Marne). 

Cottavoz (Joseph), Directeur de l'Usine centrale de UEst- Lumière, quai de Seine. 
à Alfortville (Seine ). 

Couade (Maurice), Capitaine d'Artillerie, Membre de la Commission d'études 
pratiques d'Artillerie de cóte, à Toulon (Var). 

Couillard (Léon), Ingénieur électricien, 5, rue du Pare, à Saint-Mandé (Seine). 

Coulon (Rodolphe de), Chef d'exploitation des Etablissements Aubert Grenier, Pelit- 
Bernard, à Dijon (Côte-d'Or). 

Coulon (R. de), Ingénicur électricien, Fabrica Uruguay-Concordia ( Entre-Rios) ( Repu- 
blique Argentine). M. F. M. P. 

Courbier (J.), ancien Élève de I’ cole Poly technique, Ingénieur diplômé de l'École 
supérieure d' Électricité, Licencié en droit, Ingénieur-Conseil, 40, quai Gaille- 
ton, à Lyon (Rhone). 

Courjon (Dr A.), à Mevzieu (Isère). М.Е. 

Courquin (abbé Art.-J.), Professeur de filature à l'Æcole industrielle, à Tourcoing 
(Nord). М. Е. 

Courtel (abbé Léopold-Marie), Aumonier à Chaudebeuf, par Saint-Hilaire-des-Landes 
(Ille-et-Vilaine ). М.Е 

Courtois (Gabriel), Ingénicur des Arts et Manufactures, Directeur de l'usine des cons- 
tructions électriques de la Société industrielle des Teléphones, 32, rue Théophile- 
Gaultier, а Paris, 16°. 

Cousin (Émile-Félix), Ingénieur à la Compagnie d' Éclairage électrique du Secteur 
des Champs-Elysées, 75, avenue Wagram, à Paris, 17°. 

Coutelier (Louis-Alexis), ancien Élève de l'École pratique d' Électricité industrielle. 
72, boulevard de Bercy, à Paris, 12°. 

Couteux (Léon), 57, rue des Archives, a Paris, 3°. М. Е. 
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Couvreux (Abel), 78, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Coze (André), Directeur de la Société d'Eclatrage par le gaz de la Ville de Reins. 
Administrateur de la Société des usines а gas du Nord et del Est, Vice-Président 
du Syndicat professionnel de l'Industrie du gaz. 10, rue du Grenier-a-Sel, à 
Reims ( Marne ). 

Creighton (Elmer E.-F.), Electrical Engineer, Engineer of Experimental Dept. Stanley 
Elec. M. F. G. C°, Union University, Schenectady N. Y. (États-Unis ). 

Croiset ( A.-C.-H.), 13, rue Cassette. a Paris, 6°. 

Crovisier í Charles-Gaston», Ingénieur aux Domaines de l'État, à Koraehieh (Égvpte ). 

Cruchon | Louis), Enseigne de vaisseau, à bord du Bourrasque, à Bizerte (Tunisie). 

Cuau (Charles-Ernest), Ingénieur civil des Mines, 17, boulevard Pasteur, à Paris, 15*. 

Curchod (Adrien), Ingénieur du Bureau technique de lElectricité 8, rue de la Pépi- 
niere, a Paris, 8°. 


Da (Joseph-Marie-Marcel), ancien Élève de l'École polytechnique, Diplômé de l'Ecole 
supérieure Ф Électricité, Attaché à la direction de la Société des Forges de Rec- 
quignies, 8o, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. 

Dachary (Charles-Dominique). Ingénieur électricien, Licencié es Sciences, Ingénieur 
à la Gare de Mont-de-Marsan. Mont-de-Marsan (Landes ). 

Daguerre (Ilector-Louis), Directeur de la Société Nord-Lumière, 1», rue de Port, à 
Clichy t Seine ). 

Dain (Henri), Ingénieur chimiste I. C. A., Ingénieur de la Société d'Electrochimie, à 
Marlizné-Ville (Suisse ). 

Dalémont (Julien), 1»2, Sherbrooke W, à Montréal (Canada ›. 

Damien (B.-C.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lille, à Lille (Nord). 

Damoiseau ‘Jean -Baptiste-Gaston), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la 
Société anonyme de Locomotion electrique, 23, rue du Conseil, à Asnieres (Seine ). 

Daniell (Francis-W.-D.), M. I. E. E., care of M. M. Hickie, Borman and С°, 14, Wa- 
terloo Place, Pall Mall, à Londres S. W. (Angleterre). M. Е. M. P. 

Danis (Jean), Ingénieur électricien, 9». boulevard Barbès, à Paris, 18°. 

Danne (Jacques), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris 
Directeur du journal de Physique Le Radium, 9, rue du Val-de-Grace, à Paris, 5°. 

Darbois ( Jean-Marie-Hippolvte), Ingénieur civil des Mines, 18, rue Defly, à Nice 
( Alpes- Maritimes ). 

Darcq ( E.), Directeur honoraire du Ministère du Commerce, de l'Industrie, des Postes 
et des Télégraphes, 98, rue de Rennes, à Paris, 6°. M. F. 

Dareste de la Chavanne ( Edmond-Charles-Cléopas), de la Maison Roster fils et 
Dareste, fabrication d'appareils pour l'éclairage électrique, installations, 84, bou- 
levard de Courcelles, à Paris, 17*. 

Daries (Aristide), Ingénieur électricien, 3», rue Montpensier, à Pau (Basses-Pvré- 
nées). M. F. 

Darlu de Roissy, Ingénieur, 94, rue Jouffroy, à Paris, 17°. 

Darnal (François), Ingénieur, Société Alioth, 210, boulevard Saint-Germain, à Pa- 
rig, 7°. | 

Darras (Alphonse), Ingénieur-Constructeur électricien, 123, boulevard Saint-Michel, 
à Paris, 5°. 
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Darrieus (Pierre-Joseph-Gabriel-Georges), Capitaine de frégate, 72 bis, rue de Ја 
Tour, a Paris. 16°. 

David ( Charles-Narcisse), Ingénieur, Clief de Travaux au Laboratoire central d' Elec- 
tricité, 69, avenue de Ségur, à Paris, 15°. 

David (Louis-Étienne-F.), Constructeur mécanicien, Spécialité de matériel pour 
laiteries et de modéles pour fonderie, 9, rue Meynadier, à Paris, 19°. 

David (Paul-Marius), Ingénieur de plateforme à la Compagnie EÉlectro- Mécanique, 
191, rue Lafayette, à Paris, то“. 

David (Raoul-Charles), Chef d’escadron au 15° régiment d'Artillerie, 35, rue du 
Clocher-Saint-Pierre, à Douai (Nord). 

Dawant (Ilenri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 39, rue de Constantinople. à Paris, 8°. 

Debeauve (Paul), ancien Chef du Bureau de mesures de la Maison Breguet, 2, rue 
Ballu, à Paris, 9*. M. F. 

Debionne (Émile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur chef du Bureau des 
Services électriques au Chemin de fer du Nord, 19, rue de la Chapelle, à Paris, 18*. 

Debout (Achille), Ingénieur, 25, boulevard Carabacel, à Nice ( Alpes-Maritimes ). 

Debray (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspeeteur du matériel et de la 
traction de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 2, avenue des Mouli- 
neaux, à Billancourt (Seine). 

Debray (Paul), ancien Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Com- 
pagnie parisienne de l’ Air comprimé, 41, avenue Kléber, à Paris, 16°. 

Debrunner (Henri), Ingénieur électricien, 16, rue Fléchier, au Havre (Seine-Infé- 
rieure ). 

Decaux (Léopold Heng), Directeur des -fteliers Gaumont, 2, avenue de l'Orangerie, 
Le Perreux (Seine). 

Decencière-Ferrandière (Louis-Henri), Ingénieur de la Marine, 24, rue de la 
Bucaille, à Cherbourg ( Manche). 

Dechandol (Picrre-Georges), Ingénieur électricien, 8, rue Edme-Guillout, à Paris, 15°. 

Décombe, Docteur és Sciences, 13, rue Gazan, à Paris, 14°. 

Dehenne (Georges), Ingénieur ( E. C. P.), Ingénieur en chef aux Etablissements Harlé 
et Cie, 182, rue du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8*. М.Е. 


Dejust (Jules), Professeur à l'Zcole centrale, Ingénieur de la Ville de Paris, 2, rue 


Michel-Chasles, à Paris, 12°. 

Delafon (Philippe), Ingénicur, 128, rue de la Convention, à Paris, 15*. 

Delage, Capitaine de frégate, ancien Commandant de la vr flottille des sous-marins, 
à Toulon (Var). 

Delaporte (Paul-Émile), Ingénieur-conseil, Administrateur-délégué du Comptoir 
général d’Électricité et d' Applications industrielles, 5, rue Ballu, à Paris, 9°. 
Delas ( lFrancois-Xavier-Joseph-Albert ), ии ala Société Westinghouse, 15, rue 

Christiani, à Paris, 18*. 

Delasalle ( André-Paul-Louis), ancien Élève de l'École de Physique et de Chimie, 
Ingénieur de la Compagnie francaise et de la Société des Ateliers Thomson- 
Houston, 116, rue David-Johnston, à Bordeaux (Gironde). 

Delaunay ( Ernest- Baptiste), Galvanoplaste, 12, rue Saint-Gilles, à Paris, 3*; doinicile, 
39. boulevard Beaumarchais, à Paris, 3°. 

Delaunay-Belleville, Ingénicur-Constructeur, Membre de la Commission centrale des 
Machines à vapeur, 17, boulevard Richard-Wallace, à Neuilly-sur-Seine. М. F. 
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Deleuze (Abel-É.), Ingénieur à la Compagnie des Mines, Fonderies et Forges a’ Alats, 
a Tamaris (Gard). 

Delgay (Louis), Ingénieur civil, Directeur des Stations centrales d'Electricité d'dr- 
gelés-Gazost et Heid fils, frères et Cie, à Cauterets, 31, rue Porte-Neuve, à Pau 
( Basses-Pyrénées). 

Delhumeau, Sous-Inspecteur à la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 15, rue 
de la Fédération, a Paris, 15°. 

Deligny (Jules-Louis), Ingénieur constructeur électricien, 87, boulevard Saint- 
Michel, a Paris, 5°. 

Delon (Jules), Ingénieur à la Société francaise des câbles électriques, 11, chemin du 
Pré-Gaudry, à Lyon (Rhone). 

Delorme (Abel), Ingénieur de la Compania general de Electricidad de Granada, à 
Granada (Espagne). 

Delorme (Paul), Administrateur délégué de fa Compagnie des Accumtulateurs Union, 
111, rue de Courcelles, à Paris, 17°. 

Delpeuch (Camille), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer de l'Est, 53, rue 
de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Del Viniotti (Jean-Marie), Ingénieur électricien, 43, avenue Victor-Hugo, à Paris, 16°. 

Démarchez (Georges-Eugene), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur aux 
Usines Michelin et Cie, rue de Metz, à Clermont-Ferrand (Puv-de-Dôme). 

Démichel ( Émile), 38, rue de Sévigné, à Paris, 3°. 

Dennis (Felix), 2, rue du Champ-de-Foire, au Havre (Seine-Inférieure). M. F. 

Deplanque (A.), Ingénieur civil, Directeur d'Usines à gaz, 11, rue Windsor, à Neuillv- 
sur-Seine ( Seine). 

Déramat (Jean), Inzénieur à la Sociéte Gramme, 89, rue Seerétan, Paris, 19°. 

Descamps (Georges), Ingénieur-Directeur de la Société anonyme d'éclairage par le 
Gaz et l’ Electricité, 154, rue du Faubourg-Saint-Denis, à Paris, 10*. 

Desfontaines (Gontran-Alexandre), Capitaine d'Artillerie, Commission d'études pra- 
tiques d'Artillerie de cote, à Toulon (Var). 

Desforges (Eugène), Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, y. cours do 
Gourgue, à Bordeaux. | 

Deslandres (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 34, rue Hamelin, à Paris, 16*. 

Desmaretz ( Jules-Eugénc-Pierre), Ingénieur principal de la Watson Rousselle et Tour- 
naire, 1, rue Cavalolti, à Paris, 18°. 

Desnos (Ilenri), 15, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5°. 

Desombre ( Paul-Édouard-Gaspard ), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administra- 
teur-délézué de la Compagnie électromécanique, 8, rue de Florence, à Paris, 8°. 

Desroziers ( E.), Ingénieur électricien, ancien Élève breveté de Г Ecole supérieure des 
Mines de Paris, Expert prés les Tribunaux de la Seine, Membre du Comité de la 
Société des Ingénieurs civils de France, 1o, avenue Frochot, à Paris, o, М.К. 

Desvignes (Jean-Emile), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer à voie étroite 
de Saint-Etienne, Firminy, Rive-de-Gier et extensions, 7, place Badouillére, à 
Saint-Étienne ( Loire). 

Detraux (Louis), Directeur de la Compagnie meridionale d rclairage et de Force, 
77, rue Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Detroyat (J.-M.-T.-A.), Ingénieur civil, tog, boulevard Haussmann, à Paris, 9°. 

Deutsch (Emile), 5(, avenue d'léna, à Paris, 16°. | М. Е. 
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Devaux (Émile), Ingénieur électricien, Chef du Service électrique de la Compagnie 
des Cinématographes Т. Pathé, э, rue de la Chapelle, à Paris, 18°. 

Devaux-Charbonnel (Xavier). Ingénieur des Télégraphes, 286, boulevard Raspail, 
à Paris, 14°. 

Diemand (Joseph), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 30, rue Hamelin, à 
Paris, 16*. 

Diény (Paul), Ingénieur-Conseil, 13, Park Row, à New-York (U. S. A.). 

Dierman (William), Ingénieur, 15, rue du Bailli, à Bruxelles (Belgique). 

Dinoire (Е. ), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité et de V École supé- 
rieure des Mines, Ingénieur des Fours à coke et Usines des Mines de Lens, Pont- 
à-Vendin ( Pas-de-Calais ). M. P. 

Direction générale des Postes et Télégraphes de Hongrie, Albrecht ut п" 3-5 à 
Budapest ( Autriche-Hongrie ). 

Dive (Paul), Ingénieur à la Société de la Ficille- Montagne, à Viviez (Aveyron). 

Doat (Fernand), Enseigne de vaisseau, à bord de Za Lance, à Lorient (Morbihan). 

Dobkévitch (Gaëtan), Ingénieur, Chef du service électrique de la Société francaise 
d 'incandescence par le gaz, 81, rue de l'Assomption, à Paris, 16*. 

Doignon (Louis). Ingénieur-Constructeur, 11, rue Hoche, a Malakoff ( Scine), domi- 
cile : 16, ruc Stanislas, à Paris, 6°. . 

Domange (Albert), Fabricant de courroies pour machines, 74, boulevard Voltaire, 
à Paris, 11*. 

-Dominé (Antoine), Ingénieur électricien de la Compagnie des Mines de Dourzes, 
à Hénin-Liétard (Pas-de-Calais ). 

Dongier (Raphaël-Roger), од, Grande-Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 

Dorido (Ernest), Capitaine du Génie, (5, rue de Vouillé, à Paris. 15¢. 

Dosme (Fernand de), 11, rue d'Enghien, à Paris, 10°. 

Dotta (Andrea), Ingénieur électricien à la Société Ilva de Genes, 2, via del Pozzetto, 
à Savone (Italie). 

Douilhet (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 16, avenue Carnot. à Caudéran 
(Gironde). 

Doussot (Antonin-Edmond-Eugene ), 6, rue Lalo, à Paris. 16°. 

Loyer ( H.), Ingénieur électricien, Chef de la Maison en commandite Н. Doyer et Cte, 
112, Claes de Vriese Laan, à Rctterdam ( Pays-Bas). 

Dreux (Alexandre-Frangois), Administrateur-Directeur de la Société des Aciéries de 
Longwy, à Mont-Saint-Martin ( Meurthe-et-Moselle). 

Dreyfus (Georges), Directeur de la Société lilloise d'éclairage electrique. 87, 
la Barre, à Lille ( Nord ). 

Dreyfus (Jules), Directeur commercial de la Société électrométallurgique francaise 
de Froges, 3o, rue du Rocher, à Paris, 8°. 

Drin (Léon-Francois-Victor), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur de la 
Westinghouse Cooper Hewitt Со, 180. boul. de Strasbourg. à Billancourt 
( Seine). 

Drouét ( Louis-Jules), Ingénicur des Télégraphes, 63, rue Vaneau, à Paris. 7*. 

Drouin (Félix-Honoré), Ingénieur en chef de la Compagnie générale d' Electricité, 
1 bis, avenue de Longchamp, à Boulogne-sur-Seine ( Seine). 

Dubois (Edouard), Ingénieur a la Compagnie pour la fabrication des Compteurs, 166, 
avenue Parmentier, à Paris, 10*. 


rue de 


Dubois (Robert), Ingénieur du matériel à la Compagnie des Chemins de fer de V Quest, 
6, гче Gounod, à Paris, 17*. 

Dubournay (Jean-Adolphe), Directeur des Usines électriques de Terrasson, Saint- 
Сеге et Mauriac, a Terrasson (Dordogne). 

Dubs (Hans), Ingénieur, Directeur du réseau de Marseille de la Compagnie générale 
francaise des Tramways, à Marseille ( Bouches-du-Rhône ). 

Ducastel-Blandin (Georges). Negociant, Installateur électricien, ancien Président du 
Syndicat professionnel des Industries électriques du Nord de la France, 61, rue 
Nationale. à Lille ( Nord ). | 

Ducellier (Léon), Ingénieur. installations électromécaniques, 6, rue dé l'Hótel-de- 
Ville. à La Rochelle (Charente-Infericure). 

Duchesne (Eugéne-Louis), Ingénieur des Arts ct Manufactures, 21, rue du Général- 
Fov, à Paris, 8*. 

Duchez (Florian-Jean), Ingénieur électricien, Зо, rue de Cormeilles, à Levallois- 
Perret ( Seine). 

Ducousso (Th.), Ingénieur, à Loubaterv, par Port-Sainte-Marie (Lot-et-Garonne ). 

M. F. 

Ducretet ( E.), Constructeur électricien, 75, rue Claude-Bernard, à Paris, 5°. М. Е. 

Ducretet (F.), Constructeur d'Instruments de précisien, 75, rue Claude-Bernard, à 
Paris, 5°. 

Duez (G.), Ingénieur, 95. rue Ampere, à Paris, 17°. 

Duflon (Louis), Ingénieur, à Villeneuve, canton de Vaud (Suisse). 

Dujardin ( Amédée), 28, rue Vavin, à Paris, 6°. 

Dujardin (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Vavin, à Paris, 6*. М.Е. 

Dumartin ( Louis-Charles-Horace), Administrateur délégué de la Société d'éclairage 
électrique du Boulonnais, Ingénicur-Conseil de la Francaise électrique, 95, rue 
Jouffroy, a Paris, 17°. 

Dumon (Jean), Capitaine du Génie, Commandant l'École du 6° régiment, 9», rue 
Fulton, à Angers (Maine-et-Loire). 

Dumont ( Eugène), Docteur és Sciences, Ingénieur. Fondé de pouvoirs de la Société 
francaise des cables électriques (Système Berthoud, Borel et Cie), 11, rue du Pré- 
Gaudry, à Lyon (Rhone). 

Dumont (Georges), ancien Président de la Société des Ingenieurs civils de France, 
Président de l'Association des Industriels de France contre les Accidents du 
travail, 23 bis, avenue Niel, à Paris, 17°. M. F. 

Du Mont (Alexis-Victor-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de 
l'Agence de la Compagnie Electro-mecanique, Matériel électrique Brown, 
Boveri et Cie. Turbine à vapeur Parsons, Turbo-groupes électrogènes Brown- 
Boveri-Parsons. Usine au Bourget (Seine), 68, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon 
(Rhone ). 

Dumoulin (Georges-Gustave-Gabriel), Licencié és Sciences, Ingénieur du Service 
électrique aux Mines d’Anzin, à Anzin (Nord). 

Dunion (Louis), Inspecteur des Télégraphes, 3j, rue Lacretelle, à Màcon (Saóne- 
et-Loire ). M. F. 

Duperron (Georges), Ingénieur civil, attaché au Laboratoire électrotechnique du Che- 
min de fer du Nord, 97, rue du Chateau, à Asnières (Seine). 

Dupont (Georges), Banquier, 52, boulevard Haussmann, à Paris, 9*. 
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Dupont-Bueche (Marc). Ingénieur a la Société francaise OErlikon, 9, rue Pilea- 
Will, à Paris, 9°. 

Dupuy (Paul). Ingénieur-Conseil, 41, rue Taitbout, à Paris. 9°. 

Duquenoy (Gustave-Louis), 12. rue des Wetz, à Douai (Nord). M. F. 

Durand (Albert), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d’ Electricité, Chef de Travaux 
au Laboratoire central d' Electricité, 5», boulevard Saint-Jacques, à Parts, 14°. 

Durand ‹ Edmond-Jcan-Louis), Ingénieur électricien, rue Neuve, à Saint-Mammes 
( Seine-et-Marne ). | 

Durand (Francois-Valentin-Pierre-Sauveur), Ingénieur de la Société d' Electricité de 
Paris, 40, avenue du Chemin-de-Fer, à Epinay-sur-Seine (Seine). 

Durangel í George), Secrétaire général de la Société du Sud électrique, 14, rue Fon- 
taine, à Paris, 9°. 

Durnerin (Henri-Jean-Marie-Paul ), Capitaine d'Artillerie coloniale, 130, rue de Rivoli, 
a Paris, 1%, ct à la Direction du Génie de Toulon (Var). M. P. 

Durupt (Charles-Ulderie), Ingénieur, Directeur technique de la Maison P. Zeien, 
8, place de la Mairie, à Saint-Mandé (Seine). 

Dusaugey (Ernest), Ingénieur civil des Mines, Directeur général du Sud électrique 
89, rue Joseph-Vernet, à Avignon ( Vaucluse). 

Dussaix (Henri). Directeur des Chemins de fer de l'Indo-Chine, à Hanoï i Tonkin» 
( Indo-Chine ). 

Duval (Charles-Léon), Ingénieur, 143, rue de Reme, à Paris, 17°. 

Dvorak ( Vincent}, Professeur de l'Université croate, à Agram (Autriche). 


Echeverria ‹ Ruberto), Ingénieur civil, attaché à la Légation du Chili en Italic, 14, гое 
de Tilsitt, Paris, 8°. 

Éclancher (J.-V.), Sapeur téléyraphiste, 5° compagnie, au Mont-Valérien (Seine). 

École speciale des Mines, 5, rios Rosas, à Madrid ( Espagne). 

Edwards ( Raphaël), Ingénieur civil et électricien, Compania 2.473, à Santiago ( Chill. 

Egli (Arthur). Industriel, à Paliseuil (Belgique). 

Ehrmann ( Paul). 27. rue Cassette, à Paris, 6°. 

Eiffel ( Mexandre-Gustave ). Ingénieur, 1, rue Rabelais, à Paris, 8°. 

Ellison (Georges), Ingénieur électricien, Flint Green House Acocks Green. near 
Birmingham (Angleterre). 

Elluin (Henri). ancien Élève de D Ecole Polytechnique. Diplômé de l’École supérieure 
а Électricité, ngénicur-Conseil de l'Office de Brevets d'inventions Marillier ct 
Robelet. 114, boulevard Magenta, à Paris, го“. 

Emery (Louis), 59, rue Bonaparte, à Paris, 6*. M. F. 

Esbran ( Lucien-Fernand ), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse. 7, ruc Ancel, 
au Havre (Seine-Inféricure ). 

Escalante (0° José), Professeur à V Institut de Santander, à Santander (Espagne }. 

Eschwege (Paul), Ingénieur civil des Mines, Directeur de la Societé anonyme а éciai- 
rage et de force par Г Electricité à Paris, 26, rue Laffitte, à Paris, 9". 

Estrade (Joachim), Directeur des Sociétés méridionales d' Electricité et de Transport 
de force, à Carcassonne (Aude). 


Etablissement central de Télégraphie militaire, 51 is. boulevard de Latour- Mau- 
bourg, à Paris, re, 
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Everlin ( Maurice), Ingénieur aux Mines de Liévin, 88, rue Jean-Baptiste-Defunez, à 
Liévin (Pas-de-Calais ). 

Eytner (Thaddéc-Joseph), Ingénieur diplômé de l'École supérieure e" Électricité, 
Professeur à l'École spéciale Месапісо- Technique, à Varsovie, rue Kempna, 2, à 
Varsovie ( Pologne russe). 


Fabre ( Henri ), Ingénieur électricien, 45, rue Breteuil, à Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Fabry (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences de Marseille, 1, rue Clapier à 
Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Fabry (Jules), Ingénieur à la Société La Francaise électrique, 13, rue du Val- 
de-Grâce, à Paris, 5°. 

Fahie (J.-J.), 4, avenue Auber, à Nice (Alpes-Maritimes ). М.Е. М.Р. 

Faramond de Lafajole (Roger-Pierre-Joseph de), Ingénieur-Conseil mécanicien E. С.Р. 
Spécialité de moteurs à pétrole lourd (système Priestmann) pour l'Industrie, 
l'Agriculture, la Navigation, 54, avenue de Breteuil, à Paris, 7°. 

Fargues (J.), Membre de la Société asiatique de Paris, M. S. T. E., etc., 81, rue de 
Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise). M. F. M. P. 

Faria (Oswaldo de), Ingénieur électricien, 14, rue Théodule Ribot, à Paris, 17*. 

Farlet (Pierre), Ingénieur à la Société Sud-Lumiére, 144, route d'Orléans, à Bourg- 
la-Reine (Seine ). 

Farman (Dick), Ingénieur électricien, Mécanicien, 28, rue Marbeau, à Paris, 15°. М. Р. 

Passe (J.-E.), 12, rue de l'Hótel-de-Ville, à Lyon (Rhône). M. F. 

Fauchon-Villeplée (André), Directeur des branches isolantes, appareillage et construc- 
tion électriques de la Compagnie générale d Electricité, 3, rue Édouard-Detaille, 
à Paris, 17*. 

Fauconnier, Ingénieur, Administrateur délégué de la Société orléanaise pour l'éclairage 


au Gaz et à l'Électricité, 2, rue Verte, à Orléans (Loiret). M. F. 
Faugier (Prosper), Capitaine au 58* régiment d'Infanterie, à Arles (Bouches-du- 
Rhône). M. F. 


Faure (Jean), Directeur des 7ramways electriques de Lille et sa banlieue, Adminis- 
trateur des Ateliers de constructions électriques du Nord et de l’Est et des Tram- 
ways électriques d'Astrakan, 304, rue Nationale, à Lille (Nord). 

Faure Beaulieu (Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, Associé de la Maison 
Garnier et Faure Beaulieu, anciennement Гесошеих et Garnier, 54, avenue de 
la République, à Paris, 11°. 

Faure-Miller ( D" Roland), ancien Interne des hôpitaux de Paris, Lauréat de la Faculté 
de Médecine de Paris, 8, rue de Miromesnil, à Paris, 8°. M. F. 

. Fave (Alexandre), Ingénieur de la Station d'énergie électrique des boulevards Bor- 
deaur-Saint- Augustin, rue du Commandant-Marchand, à Bordeaux (Gironde). | 

Fay (Philippe), Ingénieur, Secrétaire général de l'Entreprise générale des travaux du 
Chemin de fer des Alpes bernoises ( Berne- Loetschberg-Simplon ), 6, rue Pillaudo, 
à Asniéres (Seine). 

Fayard (Prosper), ancien Magistrat, 35, avenue Denfert-Rochereau, à Saint-Étienne 
(Loire). M. F. 

. Fayot (Louis), Directeur des ateliers de la Maison Breguet, boulevard Vauban. à 

Douai ( Nord ). 


— 88 — 


Féder ( Émile-Louis ), Ingénieur aux Mines de Liévin, à Liévin (Pas-de-Calais ). 
Fedoroff ( Michel), Ingénieur des Mines, Ingénieur électricien, Professeur à l'École 
supérieure des Mines, à Ekaterinoslaw (Russie). 


Felix (C.), Directeur de la Raffinerie de Sermaize, а Sermaize (Marne). М. Е. 
Felten et Guilleaume, Ingénieurs-Constructeurs électriciens, Carlswerk, à Mulheim- 
sur-Rhin (Allemagne). М.Е. 


Férat (Eugène), Ingénieur civil, t, place de l'Édit-de-Nantes, à Nantes (L'*-Inf'*). 

Ferré (Ferdinand-Louis-Ernest), Chef d'usine au Sud électrique, villa des Lilas, à 
Saint-Véron, Avignon (Vaucluse ). | 

Реггёге (Edmond), Administrateur-Directeur de l'//ydro-clectrique de la Dronne, à 
Bonnes, par Aubeterre-sur-Dróme (Charente). 

Ferrié ( Gustave-Auguste), Chef de Bataillon du Génie, Établissement central de la 
Télégraphie militaire, 23, boulevard du Montparnasse, à Paris, 6*. 

Ferrier (Paul), Ingénieur à la Société électrochimique de la Romanche, 6, place Saint- 
Sernièze, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Ferron (Louis-Amilcar), Ingénieur de la Société pyrénéenne du Silico-manganese, 
Usine électrométallurgique de Villelongue ( Hautes-Pvrénées ). 

Fétaz (Joseph), ro, rue Etrechet, à Bordeaux (Gironde). 

Fiévé (Georges), Ingénieur électricien, Directeur du Bureau technique des Installa- 
tions électriques et gaziéres, 34, rue de la Bastille, à Nantes (Loire-Inférieure ›. 

Filleul-Brohy (Georges), Directeur-Associé de la Maison Houry et Cie, бо, rue de 
Provence, à Paris, 9*. 

Flayelle (Gustave), Propriétaire, Correspondant de la Revue pratique de Г Electricité, 
à Valenciennes ( Nord ). 

Fleury (Charles-Médéric), Ingénieur des Services électriques de la Compagnie ge- 
nérale d' Electricité, Station de Nancy, 34, rue des Jardiniers, à Nancy ( Meurthe- 
et -Moselle). 

Fleury (Pierre-Marie-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplómé de I’ Ecole 
supérieure d'Électricité, Ingénieur à la Compagnie du Gaz, à Agen (Lot-et-Ga- 
ronne ). | 

Foiret (Anatole), Administrateur de la Compagnie francaise pour (l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris, 10°. 

Fontaine (Eugène-Paul), Président de la Société d'assurances mutuelles « La Parti- 
cipation », Secrétaire général du Syndicat professionnel des Usines d' Electricité, 
27, rue Tronchet, à Paris, 8°. 

Fontaine (G.), Instruments de Physique et de Chimie, 18, rue Monsieur-le-Prince, à 


Paris, 6*. 
Fontaine (Hippolvte), Ingénieur électricien, 58, rue Notre-Dame-des-Champs, à 
Paris, 6*. M. D. M. P. 


Forstall (Georges), Directeur de la Société ardennaise d'Énergie électrique, 3, place 
de la Gare, à Charleville ( Ardennes ). 

Foulhouze ( Amable), Ingénieur électricien (I. E. G.) à la Societé anonyme H'estin- 
ghouse, 38 bis, rue Casimir-Perier, au Havre (Seine-Inférieure ). 

Foureault ( Alfred), Ingénieur électricien, 8, rue Rottembourg, à Paris, 1»*. 

Fournaraki (Léon), Ingénieur dirigeant la Succursale de l'Accumulatoren Fabrik 4G 


(système Tudor de Berlin en Roumanie), 27, boulevard Elisabeth, à Bucarest 
( Roumanie ). 
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Fournier (Georges), Ingénieur en chef des installations de tramways de la Compagnie 
francaise des procédés Thomson-Houston, 3», rue Desrenaudes, à Paris, 17*. 
Fournier (Henri-Victor), Ingénieur en chef de la Compagnie générale madrilène 

d Électricité, Espoz y Mina, 6 D", à Madrid (Espagne). 

Fourrié (Félix), Attaché à la Compagnie des Chemins de fer du Midi, 5 bis, rue 
Mora. à Enghien-les-Bains (Seine-et-Oise ). 

Foveau de Courmelles (D°), Directeur de l'.44née électrique, Lauréat de l’Académie do 
Médecine, Licencié és Sciences physiques, es Sciences naturelles, en Droit, Pro- 
fesseur libre d'Z/ectrothérapie et Radiographie, 26, rue de Chàteaudun, à 
Paris, 9°. 

Foy (Fernand), Ingénieur, Fabricant d'articles en carton comprimé et laqué. 3, rue 
des Novers, à Gentilly (Seine). 

Frager ( Alphonse-Jean ), Ingénieur, Directeur des Etablissements de la C ompag mie des 
Compteurs, 18, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15*. 

France (Étienne de), Ingénieur civil des Mines, Secrétaire général de la Société 
l Eclairage électrique, 6, rue de Solferino, à Paris, 7*. 

Franchimont (llenri-Alesandre), Ingénieur électricien, 26, rue de l'Aqueduc, à 
Paris, 10*. 

Franck (Charles-Henri), Ingénieur, Directeur du Service électrique de la Compagnie 
des Mines de Béthune, à Bully-les-Mines (Pas-de-Calais). 

Freundler (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Service de l'Électricité de 
MM. Schneider et Cie, 4», rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Fric (René-Jcan-Louis), à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dome ). 

Frison fils (Émile), Applications industriciles de l'électricité, à Jonchery (Haute- 
Marne ). ~ М. Е. 

Fritz ( Напѕ-Ё таг), Ingénieur, Directeur aux Bergmann Elektricitats Werke, 16, 
rue Oberlin, а Strasbourg ( Allemagne ). 

Frohlich (Raoul), Ingénieur, 85 bis, rue du Ranelagh, à Paris, 16°. 

Frouart (Alexandre-Joseph-Marie), Chef d'usine Société Energie électrique du Sud- 
Ouest, à Périgueux (Dordogne ). 

Frouin ( André), Directeur des Services éleetriques de la région de Paris, 6, rue Bara, 
à Paris, 6*. M. Е. 


сае (Georges), Ingénieur électricien, jo, rue Saint-André-des-Arts, à Paris, 6% М. Е. 

Gaillard (Henri), Ingénieur électricien, à Orange ( Vaucluse ). 

Gaillard (Joseph-M.-L.), Ingénieur, villa La Retraite, à Saint-Genis-Laval (Rhóne). M. P. 

Gajan (Eugène-Henri-Louis), Enseigne de vaisseau, Professeur du Centre d Instruc- 
tion de Télésraphie sans fil, Défense fixe, à Brest (Finistère). 

Galibert ( Ernest-Marius-Samuel), Licencié es Sciences de la Faculté de Paris, Labo- 
ratoire de recherches, Maison Lacarrière, 54, rue des Saints-Péres, à Paris, 6*. 

Gall (Henry), Administrateur délégué de la Société d Electrochimie, 4. rue Albert- 
Joly, à Versailles (Seine-et-Oise). 

Gallay ( Emile Marie), Ingénieur des Arts el Manufactures, Société du Gaz et d'Elec- 
tricité de Saint-Junien (Haute-Vienne ), 35, ruc Brunel, à Paris, 17°. 

Gallet (Octave-Adolplie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de l'Usine 
Thomson- Houston de Lesquin-lez- Lille, 2, rue Sainte-Anne, à Lille (Nord). 
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Gallice (Georges), ancien Élève de l’École Polytechnique, 1, rue Basse-de-la-Terras-c. 
à Bellevue ( Seine-et-Oise ). | М.Е. 

Gallini ‹ Aristide), Capitaine de vaisseau, en retraite, à Granville (Manche ). 

Galliot (F.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue Saint-Philibert, 
Dijon (Cote-d Or ). | 

Gamard (Gustave), Professeur honoraire à l Association philotechnique, 22. rue de 
Rivoli, à Paris, 4*. 

Garcia de la Mata (Juan), Lieutenant de vaisseau de la Marine royale espagnole. 
Ingénieur diplómé de l'École supérieure d'Électricité, 17, rue Murguia, à Cadix 
(Espagne). 

Garcin (Julien-François-William), Ingénieur E.S.E., Licencié es Sciences, de la 
Société Berserat et Garcin, Concessionnaires de MM. Sir W.-G. Armstrong 
Whitworth and Со, 4. rue du Rocher, à Paris, 8°. 

Garfield ‹ Alexander-Stanley ), Ingénieur en chef de la Compagnie francaise Thomson- 
Houston. Ingénieur-Conscil de la General Electric Company de New-York et de 
la Compagnie Thomson-Houston de la Méditerranée, 67, avenue de Malakoff, a 
Paris. 16°. 

Gariel (C.-M.). Professeur ala Faculté de Médecine, Inspecteur général des Ponts 
et Chaussées, 6, rue Édouard-Detaille, à Paris, 17°. М.Е 

Gariel ( Maurice-Marie-Joseph ), 2, rue de la Paix, à Grenoble (Isère ›. 

Garnier (Paul), Horloger mécanicien, Fabricant d'horlogerie électrique. 9. rue Beu- 
dant, à Paris, 17°. М.Е. 

Garry ‹ Étienne-Louis ), Ingénieur de la Maison Breguet, 27. rue du Sergent-Blandan, 
а Lyon (Rhône). 

Gasnier (PauleJules-Marin), Chef desetravaux pratiques d'électricité, chargé de 
Conférences, à l'École de Physique et de Chimie industrielles de Paris, av. rue 
Hallé, à Paris, 14°. | 

Gasquet (Roger), ancien Élève de l'Zcole Polytechnique, эо, rue de Londres, à 
Paris, 9°. М.Р. 

Gateau (Raymond), 14, rue Saint-Lazare, à Saint-Ouen-l’Aumone (Seine-et-Oise . 

Gatehouse (T.-E.), J. R. S. E., А. M. I. C. E.; M. L M. E., M. I. E. E.; Editor Elec- 
trical Review, 4, Ludgate hill, London E. C. (Angleterre ). М.Е. 

Gaucharaud ( Alfred-Antoine), Ingénieur à la Maison Hillairet Huguet, 1», rue du 
Chateau-Landon, à Paris, то". 

Gaudet (Charles-Henri), Directeur général de la Société l'Eclairage électrique. 36,. 
rue Lecourbe, à Paris, 15°. 

Gaudouin {François-Clément), Mécanicien principal de vz classe de la Marine. эх. 
avenue de Breteuil, à Paris, 7°. 

Gaultier (Georges), Ingénieur, r4, rue Dumont-d'Urville, à Paris, 16°. 

Gaumont (Léon), Administrateur-Directeur de la Société des établissements Gaumont. 
57, rue Saint-Roch, à Paris, г“. 

Gaumy ( René-Mareel), Ingénieur de la Société métallurgique de l’Ariége, à Pamiers 
(Ariège). M. P. 

Gaupillat (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, rue Marbeuf, à Paris, 8°. 

Gauthier (Pierre), Administrateur de la Société d'entreprises générales de Meen- 
nique et d Électricité, Gauthier, Leclerc et Cic, 25, boulevard G.-Favon, à Ge- 
neve (Suisse ). 
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Gauthier-Villars (Albert), ancien Élève del cole Polytechnique, Imprimeur-Editeur, 
55, quai des Grands-Augustins, a Paris, 6". 

Gautier (Georges), Docteur en Médecine, Directeur du Laboratoire d ' Flectrothérapie, 
9, rue Beaujon, à Paris, 8°. 

Gavriloff ( Jean ), Ingénieur de la Marine russe, Chargé de la construction de la canon- 
nière M. J. R., Саак, Wasili Ostrow, 2* ligne, n? 37, log. 2, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

Gay (Alfred), ancien Élève de l'École Polytechnique, 20, avenue Rapp, à Paris, 7°. 

Gazanion | Paul), Ingénieur, 31, rue de Tournon, à Paris, 6°. 

Gély (Edmond). Ingénieur électricien, attaché à la Compagdie des Chemins de fer 
du Midi, 24, place de la Bourse, à Toulouse (Haute-Garonne ;. 

Gendre (Paul), Ingénieur électricien, Inspecteur à la Societe d ‘Éclairage et de Force 
par l'électricité, 53, rue des Dames, à Paris, 17°. , 

Geneux (François), Directeur de la Société des Forces électriques de la Goule. à Saint- 
Imier (Suisse ). 

Génon (Tenri), ancien Préparateur à l’École supérieure d’Electricité, 137, boulevard 
Saint-Michel, à Paris, 5*. 

Gentet ( Louis), 121, rue Lecourbe, à Paris, 15°. 

Genteur (Jules-Arthur), Constructeur électricien, 122, avenue Philippe-Auguste. à 
Paris, 11°. " 

Geoffroy (Eugene), Manufacturier, 119, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. М.Е. 

Gerard ( Егіс), Directeur de l Institut électrotechnique Montefiore, 35, rue Saint-Gilles, 
à Liége ( Belgique). 

Gérard (Ernest), Administrateur du Ministère des Chemins de fer, Postes et Télé- 
graphes de Belgique, ra, rue Beyaert, à Bruxelles (Belgique). 

Getting (Édouard-Henri), Administrateur délégué de la Compagnie francaise de 
charbons pour l'électricité, usine du Moulin noir, à Nanterre (Seine). | 

Gibert (Arthur), Ingénieur E.-C.-P., Installeur d'électricité, Constructeur électricien, 

87. rue Saint-Thomas, à Saint-Quentin (Aisne ). 

Gignon (Charles-Albert), Lieutenant de vaisseau, au Tréport (Scine-[nférieure). 

Giles (Georges). Directeur et Administrateur de la Société des Condensateurs, Admi- 
nistrateur de la Société des Procédés Béciqueul, à Fribourg (Suisse). 

Gilles-Saint-Germain (Кепе), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la 
Société industrielle des Téléphones, 142, boulevard Pereire, à Paris, 17*. 

Gin (Gustave), Administrateur délégué de la Société des procédés Gin pour la Métal- 
lurgie électrique, 149, rue de Rome, à Paris, 17°. 

Gindre ( Eugene), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur de la Société ano- 
nyme « Le Carbone », 12 et 35, rue de Lorraine, à Levallois-Perret (Seine). 
Girard (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, jo, boulevard de la Bastille, à 

Paris, 12*. M. F. 

Girard (Constant-Louis ), Ingénieur électricien à la Construction du port de Rosario, 

. à Rosario (République Argentine). 

Girard (Louis). Conducteur municipal, 156, rue de Belleville, à Paris, »o*. 

Girard de Vasson (Jean-Bertrand), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Electri- 
cité, Licencié ès Sciences, Directeur de la Société anonyme d’Eclairage et d 4p- 
plications électriques, à Arras ( Pas-de-Calais ). 

Girardin (Marc), Usine électrique des Ponts Jumeaux, à Toulouse (Haute-Garonne ). 
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Giraud ( Maurice), Ingénieur aux Hauts Fourneaux ct Forges d'Allevard, à Allevard 
(Isére ). 

Giraud-Teulon (Marc-Antoine-Félix-Emile), Licencié és Sciences, Ingénieur diplome 
de l'École supérieure d Electricité, Ingénieur à la Société grenobloise de Force et 
Lumière, à La Mulatiere (Rhône). 

Girault (Paul-Gabriel), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 53, rue Mathurin- 
Régnier, à Paris. 15°. 

Girousse (Gaston), Ingénieur des Télégraphes, 40, rue de l'Annonciation, à Paris, 16°. 

Gleyre (Constant), Ingénieur, 9, rue Pillet- Will, à Paris, 9°. 

Godfroy ( Fernand), Directeur de la Compagnie francaise des Cables télégraphiques, 
à Brest (Finistère). 

Godinet (Auguste), Ingénieur en chef des Usines à Gaz ct d’Electricité ‹ MM. de La- 
chomette et Villiers), 4, quai de la Pécherie, à Lyon (Rhône). 

Goisot (George-André-Félix), Constructeur, 10, rue Bélidor, à Paris, 17*. M. P. 

Goldschmidt ( Charles-André), Directeur de la Maison Baguès Kasr e! Nil, au Caire 
(Égypte), et 31, rue des Francs-Bourgeois, a Paris, 4°. 

Goldsmith (Ferdinand), Ingénieur du Matériel des Chemins de fer de l'Ouest, 44. 
boulevard Flandrin, à Paris, 16°. 

Gomonet (Eugène), Ingénieur à la Compagnie des Accumulateurs Union, бо, rue de 
la Sablière, à Asnières (Seine). 

Gondard (Georges-Pierre), Ingénieur à la Société anonyme électro-tertile. 6, rue 
Joseph-Bara, a Paris, 6°. 

Gorce ( Paul-Marie-M.-E. de la), Ingénieur, ». ruc de Commaille, à Paris, -*. 

Gossart ( Émile), Professeur do Physique expérimentale à la Faculté des Sciences de 
Bordeaux, chargé d'un cours d'électricité industrielle, 68, rue Eugéne-Teisot. a 
Bordeaux ( Gironde). 

Gosselin (Xavier), Chef des Travaux électriques à l’École centrale des Arts et Manu- 
factures, 19, boulevard Magenta, à Paris, 10*. 

Gounouilhou (G.), 11, rue Guiraude, à Bordeaux (Gironde). 

Gourdeau (Gaston-Marcel), Ingénieur des Ateliers de Constructions électriques du 
Nord et de l'Est, 16, rue Lévis, à Paris, 17°. 

Gourguechon (Georges), Ingénieur ап Corps des Mines, 49, rue Claude-Lorrain, à 
Paris, 16°. 

Graff (John), Ingénieur principal de la Société grenobloise de Force et Lumière, З. rue 
Président Carnot, à Lyon (Rhône). 

Gramont (Comte Arnaud de), Docteur és Sciences phvsiques, 179, rue de l'Université, 
à Paris, 7°. M. P. 

Grandjean (Jules), Ingénieur E. C. P.; E. S. E.; Fournitures générales pour l'électri- 
cité, 15. cours du Chapitre. à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Grandmasson (Emile), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur eivil des 
Mines, Directeur de la fabrique Luz Stearica, 7, Praia das Palmaras, à Rio-Janeiro 
( Brésil). | 

Grassot (Émile), Ingénieur à la Compagnie pour la Fabrication des compteurs et 
matériel d'usines à gaz, 48, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. M. P. 

Gratacap (Adolphe), Ingénieur E. S. E.; Directeur des Usine du J'at-de-Rance à 
Maurs et de Riom-és- Montagne, à Maurs (Cantal). 

Gratzmuller (Louis), Ingénieur électricien, 21, rue Théophile-Gautier, à Paris, 16°. 
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Graves (James), M. I. E. Е., à Valentia (Ireland). M. F. 
Gray (C.-H.), India Rubber and Telegraph Works Co, Silvertown, London E. ( Angle- 
lerre). | M. F. M. P. 
Gray ( Robert-K.), тоб, Cannon Street, London E. C. (Angleterre). M. F. 
Gray (W.-E.), India Rubber and Telegraph Works Co, Silvertown, London E. ( An- 
gleterre). M. F. M. P. 


Griffisch (G.-J.), Professeur de Mécanique à l'Union francaise de la Jeunesse, Ingé- 
nieur-Consei] en matière de traction électrique, Lauréat de la Société d'Encou- 
ragement pour U[ndustrie nationale, 183, rue Legendre, à Paris, 17°. 

Grimaldi (Giovan-Pictro), Docteur és Sciences physiques, Professeur ordinaire de 
Physique et Directeur du Laboratoire de Physique à l'Université de Catania, 
Recteur de l Université de Catania, Délégué de la Société italienne de Physique 
pour la rédaction do o Nuovo Cimento », Membre de la Société francaise de 
Physique, via Androne, 25, à Catania (Italie). 

Grivet (René), Chef du Service électrique à la Société anonyme des Hauts Fourneaur, 
Forges et .{cieries de Denain et d’Ansin, rue Saint-Amand, à Denain (Nord A 

Grivot (Auguste), Ingénieur, Directeur, Station centrale d' Electricité, à Salto, 
République Orientale de FUruguay (Amérique du Sud). 

Gros (Antoine), Chef du Service électrique à la Société d’Eclairage de Montreuil, 
7 bis. rue du Pré, а Montreuil-sous-Bois (Seine ). 

Grosdidier ( Henri», Inzénieur des Arts et Manufactures, 28. rue de Turin, à Paris, 8*. 

Grosrenaud ( R.-E.), Ingénieur électricien E. S. E., Licencié és Sciences mathéma- 
tiques. Bureau d'études de la Société alsacienne de Constructions électriques, 
à Belfort (territoire de Belfort). 

Grosselin (Marie-Joseph), Ingénieur civil des Mines, 26, rue Godot-de-Mauroi, à 


Paris. 9°. ' М.Р. 
Guasson (B.), Commis principal des Postes et des Télégraphes, а Limoges (Haute- 
Vienne). M. F. 


Guénée (Albert-Charles-James), Constructeur, Lieutenant de vaisseau de réserve, 
зо, quai de Marne, à Joinville-le-Pont (Seine ). 

Guénet (Jules), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue de Montmorenev, Paris, 3°. 

Guerin í Pierre), 4, rue Cambon, à Paris, 1°. 

Guery ( Francois-Charles), Ingénieur électricien, 12 dis, rue du Marché, à Neuillv-sur- 
Seine (Seine). 

Guesde (Mario), Ingénieur, Directeur de l’ Électricité de Saulxures (Vosges). 

Guichard (Marcel), Ingénieur de la Société d'Électricité Mors, villa Terminus, гис 
de Villeneuve. à Garches (Seine-et-Oise). 

Guilbert (Cvrille-Fernand), Ingénieur électricien, 3, rond-point Thiers, Le Rainey 
(Seine-et-Oise). 

Guilhem (Eugène), Ingénicur des Arts et Manufactures, rua Verguero, n° 19, à Sao 
Paulo ( Brésil). 

Guillaume (Charles-Edouard ), Directeur adjoint du Bureau international des Poids et 
Mesures, Pavillon de Breteuil, à Sevres (Scine-et-Oise). 

Guillaume (Pierre-Antonin), Ingénieur, Directeur de la Société Le Centre électrique, 
Зо, rue Grande, à Argenton-sur-Creuse (Indre ). 

Guillemin (Prosper-Victor), Ingénieur électricien, Chef de Laboratoire à la Compagnie 
de Fives- Lille; 9, place de l'Hótel-de-Ville, à Givors (Rhône). 
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Guillet (Léon), Ingénieur-Conseil d'Usines métallurgiques et de Constructions méca- 
niques, 8, avenue des Ternes, à Paris, 17°. 

Guillez (Louis-Emile), Sous-Inspecteur des Services électriques aux Chemins de fer 
du Nord, quai Robinson, Ile Saint-Ouen, par Saint-Ouen (Seine). 

Guillon (Cvrille-Edmond ), Ingénieur, à Thervay (Jura). 

Guillon (Émile-Philippe), Ingénieur de l’Institut industriel, diplômé de Y École supé- 
rieure d'Electricité, Attaché à la Société industrielle des Téléphones, 88, rue 
Mozart, à Paris, 16°. 

Guinant (Emile), 9, rue Coquillière, Paris, т“. 

Guitton (Adrien), Ingénieur, 22, rue de la Bourse, à Saint-Étienne (Loire ). 

M. F. M. P. 

Gutbier ( Paul-Ferdinand ), Sous-Inspecteur du Service electrique des Chemins de fer 
de l'Ouest, 44, rue de Rome, à Paris, 8*. 

Gutperle ( A.), Administrateur-Directeur de la Térébenthine francaise, 16, rue Pascal, 
à Nanterre (Seine ). M. F. 

Guyau (Augustin-Antoine-Andreé), Ingénieur, villa Fouillée, à Menton (Alpes-Maritimes). 

Guyot (Jules Eugene), Chef. du Laboratoire de la Maison Breguet, 6, rue de Vanves, 
à Paris, 14*. 


Hacart (Octave-Frantz), Ingénieur électricien à la Compagnie générale pour l'Éclai- 
rage et le Chauffage par le gaz, 42, rue de Longue-Vie, à Bruxelles-Ixelles ( Bel- 
gique). 

Hainglaise (Pierre-Victor), Sous-Directcur de la Societé Sud-Lumière, 31, quai 
Blanqui, à Alfortville (Scine). 

Halphen (André), Ingénieur diplómé de l'École superieure d' Électricité, 23 rue 
Fortuny, a Paris, 17°. 

Hamilton (Georges-A.), Ingénicur de la Western Electric C°, 532, Morris Avenue 
Elisabeth, New-Jersey (U. S. A.). M. F. 

Hamm (Lucien-Auguste-André), de la Maison L. Hamm et Cie, Ingénieurs-Con- 
structeurs, 34, rue Montpensier, à Paris, 1°". 

Hammer (Jean), Ingenicur, Administrateur délégué de la Compagnie générale élec- 
trique, 58 bis, rue de Metz, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Hanning ( William), Ingénieur, 17 et 19, rue de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Hannothiaux (Eugene), Ingénieur en chef de la Compagnie d Electricité de 
Varsovie, 11, Foksal, à Varsovie ( Russie ). 

Hardelay (Jacques), 4o, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Hardy (André-Ernest), Ingénieur des Postes et Télégraphes, 6, avenue Jules- 
Janin, à Paris 16*. 

Harlé ( Éinile), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées, Associé-Gérant de la Maison 
Harle et Ce, 26, avenue de Suffren, à Paris, 15°. 

Hauser (Henri), Ingénieur-Conseil, Professeur à l'Zcole des Mines de Madrid, 
Membre de la Réal Academia de Ciencias, Président de la Société espagnole de 
Physique et Chimie, Secrétaire de la Commission du Grisou, rue Zorrilla, n? 33, 
à Madrid ( Espagne). | $ M. P. 

Hayet (Auguste), Ingénieur, Chef du Service des travaux extérieurs aux Ateliers 
Jhomson-Houston, 72, rue Cambronne, à Paris, 15°. а 
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Hébert (Paul-Charles- Albert), lnzénieur-Constructeur, 58, boulevard Pasteur, 
Paris, 17°. 

Hefty (André-Frédéric), Capitaine d'Artillerie, chargé de I Ecole Photo-électrique, 
au Havre (Seine-Inférieure). 

Heilmann (Josué), Ingénicur de la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 
avenue du Lycée, à Belfort (territoire de Belfort). 

Heinz (Alfred), Fabricant d'aecumulateurs électriques, 27, rue Cavé, à Levallois-Perret 
(Seine). 

Heitmann (Edwards), Crocker Wheeler Co, a Ampere, New-Jersev (U.S. A.). 

Hélitas ( Gilbert-Henri», Ingénieur électricien ESE, 5, rue Pestalozzi, à Paris, 5°. 

Heller ( Richard), Ingénieur électricien, 18 et 20, cité Trévise, à Paris, 9". 

Helmer (Oscar), Inzenieur-Conseil de MM. Schneider et Cie, 3, avenue Daumesnil, 
à Saint-Mandé (Seine). 

Hennegrave (Charles-Eugène ), Associé de la Maison Hennegrave et Agnus, 21, rue 
Théophile-Gautier, à Paris, 16*. 

Henrard (Georges), Directeur de la Société lyonnaise des Forces motrices du Rhône, 
37, rue de la Républipue, à Lyon (Rbône). | 

Henrion (Edmond), Ingénieur au Sud électrique, 11, rue Petite-Fusterie, à Avignon 
( Vaucluse ). 

Henrion( Léon), Usines Fabius Henrion, à Nancy et Pagny-sur-Moselle (Meurthe-et- M*). 

Henry (Adolphe), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur diplómé de l'École supérieure ` 
d' Électricité, Directeur de la Société de Location de Wagons de grande capacité 
(Systeme Arbel), 6, rue Bonaparte, à Parjs, 6°. 

Henry (René), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Raffinerie Sommier, 
115, rue de Flandre, à Paris, 19°. M. F. 

Hérard (F.), Inzénieur civil, 6, rue d'Assas, à Paris, 6°. 

Herbault (Charles), Président d'honneur du Syndicat professionnel des Usines а Elec- 
tricité, Président du Conseil d'Administration de la Société générale d ' Electricité, 
48, rue Laborde, à Paris, 8*. 
Hering (Carl), Consulting Electrical Engineer, Délégué général de la Société interna- 
tionale des Electriciens, 929, Chesnut strect, à Philadelphie, Ра. (U. S. A.). 
Herrenschmidt (Henri), ancien Chef de Travaux au Laboratoire central d' Électricité, 
10, boulevard de Magenta, à Paris, 10*. 

Herrero ( Wilfred-M.), Ingénieur, 1, Western Terrace Shorneliffe Road, à Folkestone 
( Angleterre). | 

Herrgott (Joseph-Michel-Camille), Ingénieur aux Ateliers de Constructions hydro- 
électriques E. Chaudel-Page, La Sablière, au Valdoie (territoire de Belfort). 

Herrmann (Maximiliano), Industriel, Constructeur d'appareils électriques, 6, Calcada 
do Lavra, à Lisbonne ( Portugal). 

Hertzog (Gustave), Architecte-expert, 7, rue Saint-Louis, à Metz (Alsace). 

Hevesy (Guillaume de), Ingénieur, 4, rue Marie-Valerie, à Budapest ( Hongrie). 

Heyland (Alexandre), Ingénieur, 11, boulevard du Régent, a Bruxelles ( Belgique). 

Hiberty (Alfred), Inspecteur du Matériel et de la Traction du Chemin de fer d'Orléans, 
101, quai de la Gare, à Paris, 13°. M. P. 

Hillairet (A.), Ingénieur-Constructeur, 22, rue Vieq-d'Azir, à Paris, 10°. М.Р. 

Himmelsbach frères, Établissements d imprégnation de bois, à Fribourg (Grand-Duché 
de Bade). 
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Hissink (Jack), Ingénieur en chef à la Bergmann Elektricitais Werke Actien Gesell- 
schaft. Hansa-Ufer, 8, à Berlin К. W. (Allemagne). 

Holzschuch (Jacques), Ingénieur E. C. P.. Ingénieur électricien, Inspecteur des Ser- 
vices techniques au Chemin de fer du Nord, 31, rue Octave-Feuillet, à Paris, :6*. 

Horn (Emile). 16, rue Daubigny, à Paris, 17°. 

Houzé (Henri), Ingénieur électricien de la Compagnie des Mines de Courrtéres, 10, 
avenue de la Fosse, à Billv-Montignv (Pas-de-Calais). 

Huard (Marcel), Ingénieur à la Watson F. Henrion, 3o, rue de la Salle, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle ). 

Huber (Michel). Ingénieur civil, ancien Élève de l’École Polytechnique, et de l'École 
superieure d ' Électricité, 16, rue Cardinal-Lemoine, à Paris, 5*. 

Hugoniot ( Charles- Émile ), Ingénieur en chef des Services techniques de l’ Exploi- 
tation du Chemin de fer Métropolitain de Paris, 72, boulevard de Bercv, à 
Paris, 12°. 

Huguet ( Alphonse-Cliarles-Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, ancien Pré- 
sident de Section au Tribunal de Commerce de la Seine, Constructeur, 22, rue 
Vieq-d'Azir, à Paris, 10°. 

Hulin (Léon-Paul ),.Directeur des usines de la Société d’Electrochimie, 6, rue Félix- 
Poulat. à Grenoble (Isère ). | 

Humblot (Joseph-Marcel-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inyénicur 
éleetricien des Chemins de fer du Sud de la France, 22, rue Michel-Ange, à 
Nice ( Alpes-Maritimes). 

Hunter ( Rudolph-Melville), Consulting Engineer and Electrical Expert, 1011, Chesnut 


street, à Philadelphie, Pa (U. S. А.). M. F. 
Hurmuzescu (Dragomir), Professeur à l'Université de Jassy, à Jassy (Rou- 
manie ). 


Iglésis ( Sébastien-Sauveur), Constructeur, Maison Iglésis et Regner, 32, rue Renne- 
quin, à Paris, 17*. | 

Iliovici ( Avram-David ), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de l’École supérieure 
d’ Electricité, Préparateur à l'École supérieure d Électricité, 118, rue Lecourbe, 
à Paris, 15*. 

Imbault ( Georges-Francois), Compagnie Cleveland Bridge C^, Port Sudan, (Soudan 
égvptien ). 

Imbault (l'aul-Marcel), Ingénieur électricien, à Combleux, par Saint-Jean-dc-Brave 
(Loiret ). 

Institut électrotechnique de l'Université de Grenoble, à Grenoble lsère). 

Institut d'Électrotechnique et de Mécanique appliquée de la Facuité des Sciences 
de Nanev, 2, rue de la Citadelle, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Isambert ( Alphonse-Prosper), Chef d'usine ala Compagnieparisienne de l'air comprimé, 
134, quai Jemmapes, à Paris, то“. 

Izard (Justin), Ingénieur des Postes et des Télégraphes, à Clermont-Ferrand (Puv- 
de-Dóme ). 


Jackson (Dugald-C.), Professor of Electrical engineering Massachusetts Institut of 
Technology, Consulting Engineers, Chicago and Boston, à Boston, Mass. (U.S. A.). 
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Jacob (Paul-Louis- Eugéne), Ingénieur électricien, Sous-Inspecteur des Services 
électriques du Chemin de fer du Nord, 9, rue des Ecoles, à Ermont (S.-et-Oise). 

Jacobsen (Jac-Herman), ancien Élève de l’École pratique d' Electricité industrielle et 
de l École supérieure d'Électricité, Ingénieur à la Société Sud-Lumière, 23, rue 
Baudin, à Paris, 9*. 

Jacobsfeld (Samuel), Ingénieur électricien, 5, Ottostrasse, à Aix-la- -Chapelle ( Alle- 
magne ). | 

Jacquin (Charles), Ingénieur électricien, 11, rue Bélidor, à Paris, 17°. 

Jacquin (Louis-Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service des Canali- 
sations à la Compagnie d' Eclairage électrique du Secteur des Champs-Elysées, 
47, avenue Henri-Martin, à Paris, 16°. 

Janet (Paul), Professeur à l'Université de Paris, Directeur du Laboratoire central et 
de l'École supérieure d' Electricité, 8, rue du Four, à Paris, 6°. - M. P. 

Janin (Étienne), Sous-Inspecteur à la Compagnie de l'Ouest, 44, rue de la Pompe, 
a Paris, 16°. 

Jannettaz (Paul), Ingénieur-Expert pres les Tribunaux, 68, rue Claude-Bernard, à 
Paris, 5*. 

Janssen (Pierre-Eugéne), Banquier, 3, rue d’Offémont, à Paris, 17°. 

Janvier (Georges), Chef des services commerciaux des Stations centrales à la Com- 
pagnie générale d Électricité, 94, rue de Colombes, à Asnières (Seine). 

Japy de Beaucourt (Henry), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur de I’ En- 
seignement technique du Haut-Rhin, 99, rue de Courcelles, Paris, 17°. 

Japy freres et C'*, à Beaucourt (Haut-Rhin francais). M. P. 

Jarre (Léon-Henri), Ingénieur électricien, Administrateur de la Société Anonyme 
de force et lumiére électriques, 9, rue de Rocroy, à Paris, 10°. 

Jarriant (Joseph), Fabricant de fils et cables pour l'Électricité, 233, rue Croix-Nivert, 
a Paris, 15°. 

Jaubert (Jean-Francois-Pierre), Ingénieur à la Matson Breguet, 14, rue Belgrand, à 
Paris, 20°. M. P. 

Jaulin (Julien), Ingénieur électricien à la Compagnie pour la fabrication des 
Compteurs et Matériel d'usines à gaz, 2, rue Perdonnet, à Paris, то“. 

Javal (Jean-Félix), Ingénieur électricien, Membre du Conseil général de [' Yonne, 45, 


rue de Boulainvilliers, à Paris, 16*. M. P. 
Javaux (Émile), Président du Conseil: et Administrateur-Délégué de la Société 
Gramme, 130, boulevard Pereire, à Paris, 17°. M. P. 


Jeance ( Maurice-Jules), Lieutenant de vaisseau, 27, rue de Rocroy, à Paris, то“ 

Jean-Joseph (Auguste), 58, rue Pierre-Charron, à Paris, 8*. 

Jégou (Paul- Francis - Louis - Marie), Ingénieur diplômé de I’ Ecole superieure d'Élec- 
tricité, Etudes de Télégraphie sans fil, 83, rue Saint-Nicolas, à Sable (Sarthe). 

Jelenkovski (Jules), Ingénieur électricien, 1, rue du Chemin-de-Fer, à Saratof (Russie). 

Jenny (Ferdinand), Ingénieur, Directeur des Services de l'éclairage et de la distri- 
bution de l'énergie de la ville de Grenoble, 28, rue du Polvgone, à Grenoble 
(Isère). 

Jénot (Célestin), Ingénieur, Chef du Service des Machines à vapeur et du Service 
électrique aux Usines Métallurgiques, à Neuves-Maisons (Meurthe-et-Moseile). 

Jénot (Lucien-Gabriel), Ingénieur, Secrétaire général de la Compagnie générale 
d' Electricité de Creil, 49, rue d'Alésia, à Paris, 14°. . 
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Jéramec (Henri), Ingénieur électricien à la Compagnie des Forges de Chátillon-Com- 
mentry et Neuves-Maisons, Usine Saint-Jacques, rue du Lycée, Montluçon (Allier). 

Jigouzo (Paul), Ingénieur civil des Mines, 78, rue Jullien, à Vanves (Seine). 

Jijié ( Adam), Capitaine de Marine, Ingénieur électricien, à Constantza (Roumanie ). 

Johann (C. N. P.), Ingénieur électricien (E. S. E.), 2o, rue Louis-Braille, à Paris, 12°. 

Joly ( Henri-Louis), À. M.I. E. E. JA. M. Am. I. E. E. А. et M., etc., Ingénieur en chef 
Electro-mobile Co Limited, 4, Glébe Place Chelsea, à Londres S. W.(Angleterre). 

Joly (Louis-Eugène), Ingénieur aux Ateliers Carpentier, 193, boulevard Raspail, à 
Paris, 14°. 

Joly (Maurice), Ingénieur électricien, 15, rue de Surene, à Paris, 8*. 

Joly ( Maurice-Léon), Agrégé de l'Université, Ingénieur diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité, 5, rue du Chemin-de-Fer, à Bourg-la-Reine (Seine). 

Jordery (C.), à Chamirev-Bourgneuf, Val d'Or (Saône-et-Loire). M. F. 

Josse (Hippolyte), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur-conseil en matière 
de brevets d'invention, 17, boulevard de la Madeleine, à Paris, er, 

Jouaust (Raymond-Albert). Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, 
Chef de travaux au Laboratoire central d’Electricité, 18, rue Dutot, à Paris, 15°. 

Joubert (Arigle), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Station cen- 
trale d'Électricité, 27. rue du Tapis-Vert, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

Joubert (J.), Inspecteur général de l'instruction publique, 67, rue Violet, à 
Paris, 15*. | 

Jouét (Georges), 64, rue Pierre-Charron, à Paris, 8°. M. Е. 

Jouffret (Henri), Ingénieur à la Compagnie générale française et continentale 
d' Éclairage, 18. rue de Bruxelles, à Paris, 9°. 

Journaux (J.), Constructeur des Manufactures de l’État, Mécanique, Électricité, 4uto- 
mobile, 56, rue des Cévennes, à Paris, 15°. М.Е. 

Jouvenel (Albert), Ingénieur aux Ateliers Thomson Houston, 166, boulevard 
Montparnasse, à Paris, 14*. 

Jouvion (Marie-Henri), Licencié es sciences, Inspecteur au Bureau de Contróle des 
Installations électriques, 139, boulevard de Grenelle, à Paris, 15*. 

Jovignot (Charles), 34, avenue de l'Observatoire, à Paris, 14*. 

Joyer (Gaston-Ernest), Attaché au Service de la traction à la Compagnie des Chemins 
de fer de l'Est, 147, boulevard Montparnasse, à Paris, 14°. 

Jumau (Lucien-Jules), Ingénieur électricien, Ingénieur de la Société pour le travail 
électrique des métaux, 47 bis, rue d'Orsel, à Paris, 18°. 

Juppont (Pierre), Ingénicur-Conseil électricien, 55, allées Lafayette, à Toulouse 
( Haute-Garonne). M.F. 


Keller (Albert), Administrateur. délégué de la Société des Établissements Keller et 
Leleux pour les alliages électro- thermiques, Directeur de la Compagnie Electro- 
thermique Aeller-Leleur et Cle, 3, rue Vignon, à Paris, 8°. 

Kelly (John-F.), Ingénieur-Conseil éleetrieien, 284, West. Housatonic Street, a Pitt- 
field (U.S. À.). - 

Kempe (11.-К.), Engincer in chief's Office, General Post Office, London E. C. (Angle- 
terre). M. F.. 

Kerchove (Prosper Van den), Sénateur, 203, coupure, à Gand (Belgique), М.Е. 


‚— 99 — 


Kergorlay (comte Alain de), Ingénieur-Constructeur, 5, avenue du Chateau, à Neuilly- 
sur-Seine (Seine). 

Kesseldorfer (Wilhelm), Ingénieur à la Cie du Gas, 16, avenue de TE a Tours 
(Indre-et-Loire ). 

Kienast (Hans), Ingénieur électricien diplômé de l’École supéricure d КЁ ей, 
Chef du Bureau d'études aux Établissements Gaumont, 2j, rue Sainte-Croix-de- 
la-Bretonnerie, à Paris, 4*. | 

Kissel (Edmond-Florent-Alphonse), 4, villa d Orléans, à Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Klein (Eugène-Xavier), Sous-Inspecteur au Service du matériel fixe. de la Compagnie 
des Chemins de fer de l’Est, 45, rue de la Chapelle, à Paris, 18°. 

Kleist (baron Félix de), Ingénieur aux ateliers Zhomson-Houston, 140, boulevard 
Raspail, à Paris, 6*. 

Koch (Charles-Maximilien), Directeur de la Société francaise d' Électricité A. E. G., 
64, avenue Malakoff, à Paris, 16*. 

Korda (Désiré), Ingénieur, Administrateur de la Société boulonnaise d'éclairage et 
de force par l'Électricité, 15, rue Ambroise-Thomas, à Paris, 9*. 

Kowalski (Joseph de), Professeur de ин à l'Université de Fribourg, a Fri- 
bourg (Suisse). i 

Krafft ( Victor), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, en retraite, 53, avenue des 
Ternes, а Paris, 17°. 

Krakau (Alexandre), Professeur à I Institut électrotechnique Alexandre Ill, 5, Pes- 
sotchnaja, à Saint-Pétersbourg ( Russie ). 

Krakowski (Léon), Ingénieur de la Cie d'Electricité de Varsovie, 7, rue Mila, à Var- 
sovie, Pologne (Russie). 

Kraushar (Julien), 116, rue d'Assas, à Paris, 6 

Krebs (le Commandant), 19, avenue d'Ivry, à Paris, 13*. 

Kriéger (Louis), Ingénieur électricien, 3, rue Ampere, à Paris, 17°. 

Krizik (Franz), Ingénieur électricien, ancien Éléve de l'École Polytechnique zh de 
Prague, à Prague (Autriche). 

Kuntziger (Jean), Ingénieur à la Société anonyme des Ateliers électriques de Saint- 
Ouen, 13, rue de Clichy, à Saint-Ouen (Seine). 

Kupper (Albert), Ingénieur (E. C. P.) (E. S. E) Ingénieur à Г Énergie decane dit 
Sud-Ouest, à Tuilière, par Saint-Capraise-de-Lalinde (Dordogne). 


Labéque (Engene-Jean), Ingénicur, Directeur des Anciens Établissements Parvillee 
frères et Cie, à Cramoisy (Oise). 

La Boulaye (de), Directeur en retraite de la Caisse nationale d'épargne, 240, rue dp 
Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8*. M. F. 

Labour (Edouard), Ingénieur des ateliers de la Société l'Éclairag ve électrique, Т, 
avenue Victor-Hugo, à Boulogne-sur-Seine (Seine ). y d. 

Labour (Н. ), Ingénieur, 13, chaussée de la Muette, à Paris, 16°. 

Laboureur (Maurice-Jean-Francois-Marie), ancien Élève de l'École Polytechnique: 
Ingénieur civil diplômé, Professeur à l'École spéciale des Travaux publics ct à 
l'École Bré guet, 68, rue du Rocher, à Paris, 8° EI XT 

Labroue (Edouard), Adininistrateur délégué de la Compagnie ¢ РЕНА électrique du 
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Sud- Ouest, Ingénieur électricien, Licencié es sciences, 21, rue de Mulhouse, a 
Bordeaux (Gironde ). 

Labrouste (Pierre), 24, rue de l'Hermitage, à Caudéran (Gironde). 

La Casta y Espana (Joachim), Ingeniero, Director de la Sociedad Valenciana de 
Electricidad, 4, Gran-Via, à Valencia ( Espagne). 

Lacauchie (Lucien), Ingénieur civil, Chef du Laboratoire de la Compagnie générale 
des Omnibus, 18, rue Brochant, à Paris, 17*. 

Lacaze (Henri), Administrateur délégué de la Compagnie anonyme continentale des 
compteurs, 9, rue Pétrelle, à Paris, 9*. 

La Chapelle (Gabriel de), 11, rue de l'Étoile, à Paris, 16°. 

Lachave (A.-L.), Ingénieur électricien, 55 bts, rue de Ponthieu, à Paris, 8*. 

Lacoste ( II.-E.-E.), Ingénieur de la Marine, t, rue de Traverse, à Brest (Finistère). 

Lacretelle (Gaston), Administrateur délégué de la Société id Force et Lumiére élec- 
triques, 9, rue de Rocroy, à Paris, то“. 

Lagabbe (Charles-Edmond de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la 
Manufacture de Plombiéres, à Plombières-les-Bains (Vosges). 

Lagarde (Casimir), à Meslay-du-Maine (Mayenne). 

Lainé (Maurice), 59, quai Valmy, à Paris, 10*. 

Lalance (Auguste), Administrateur délégué de la Société d’Eclairage du Secteur de 
la place Clichy, 53, rue des Dames, a Paris, 17°. 

Lalande (Félix de), Ingénieur civil, 183, boulevard Saint-Germain, à Paris, 7°. М. Е. 

Lalande ( Henri), Ingénieur de la Maison Breguet, 34, rue Victor-Hugo, à Lyon (Rhone). 

Lancelot (Francois), Directeur de Ja succursale de la Compagnie Internationale 
d' Électricité, 141, rue Lafayette, à Paris, ro°. 

Landrin (Paul), Ingénieur, 20, boulevard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Landry (Jean), Ingénieur diplômé de ГЕ. P. de Zurich, Professeur d'Électricité 
industrielle à l'Université de Lausanne, à Lausanne (Suisse). 

Langevin (Paul), Professeur suppléant au Collège de France, Professeur à l’École de 
Physique et de Chimie, 53, rue Boucicaut, à Fontenay-aux-Roses (Seine). 

Langlade (Joseph), Directeur de la Compagnie d Électricité de l'Ouest- Lumiere, 
3, quai National, à Puteaux (Seine). 

Langlois (Jean), Industriel, La Glacière, à Rives-sur-Fure (Isère). 

Langot (Wulfran-Joseph), Ingénieur civil des Constructions navales, Ingénieur 
électricien ( E. S. E.), Ingénieur aux Chantiers Pitre (Maisons-Laffitte), 48, rue 
de l'Abbé-Groult, à Paris, 15°. 

Laporte (Frédéric-Claude-Marie), Ingénieur civil des Mines, ancien Élève de l'École 
Polytechnique, Sous-Directeur du Laboratoire central d' Electricité, 2, rue Saint- 
Simon, à Paris, 7*. 

Laporte (Georges), Directeur des réseaux de la Société Energie électrique du Lit- 
toral méditerranéen, 540, rue de Paradis à Marseille ( Bouches-du-Rhône). 

Lapresle (Antonin), Ingénieur attaché au Bureau de M. С. Eiffel, 12, rue Ernest- 
Renan, à Paris, 15*. 

Larbitray (Louis), Ingénieur électricien, 28, rue Saint-Lazare, à Paris, 9*. 

Lardy (Auguste), Ingénieur, Sous-Directeur des Forges d'Hennebont, à Hennebont 
( Morbihan ). М.Е. 

Larnaude (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur-Directeur de 
la Compagnie francaise pour la fabrication des lampes électriques à incandes- 
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cence, 31, rue Camille-Desmoulins, à Issv-les-Moulineaux (Seine) et 34, rue 
Godot-de-Mauroi, а Paris, 9°. 

Lasnier (Jean-François), Ingénieur, 18, rue La Fontaine, à Paris, 16°. 

Lasserre (Paul-Gilbert-Marie), Ingénieur à la Canalisation électrique, v7, rue de la 
Pitié, à Paris, 5*. 

Latour (Marius), Ingénieur-Conseil de la General Electric Со, Schenectady (U.S. 4.), 
22, rue de Tocqueville, a Paris, 17°. 

Laudet (Gustave-Georges), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 212, rue de 
Vaugirard, à Paris, 15°. 

Laurain (Henri), Directeur des Services techniques de la Société du, Gaz de Partis, 
5, rue Lallier, à Paris, 5°. 

Lauriol (Pierre), Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef des 
Services d'Éclairase de la Ville de Paris, 278, boulevard Raspail, à Paris, 14°. 

Lautré (Jean-Roger ), Licencié és sciences, Ingénieur E. S. E., 61, rue d'Alsace-Lorraine, 
à Toulouse ( Haute-Garonne) et 20, cours du Chapeau-Rouge, à Bordeaux (Gironde). 

Laval, Inspecteur des Postes et des Télégraphes, en retraite, à Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). M. F. 

Lavaur (Pierre-Marie), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 14, rue du 
Cambodge, à Paris, 20°. 

Lavezzari (André), Ingénieur civil, Administrateur-Délégué de la Compagnie francaise 
de l'accumulateur Aigle, 42, rue Blanche, à Paris, 9°. 

Laville ( Charles-Félix), 17, avenue Sainte-Marie, à Saint-Mandé (Seine). 

Léauté (Henri), Membre de l'Institut, Administrateur délégué de la Société indus- 
trielle des Téléphones, 25, rue du Quatre-Septembre, à Paris, 2°. 

Le Baron, Ingénicur électricien, 140, rue Lamarck, à Paris, 18°. M. F. 

Lebaupin (Gustave-Léon), Ingénieur électricien, 59, rue de Plaisance, а la Garenne- 
Colombes (Seine). 

Leblanc (Maurice), Ingénicur-Conseil de la Société anonyme Westinghouse, Le Val- 
sur- Seine, à Croissy (Seine-et-Oise ). M. F. 

Leblond (René), Attaché à l'Inspection des Services électriques de la Compagnie du 
Nord, Gare de Creil, à Creil (Oise). 

Lebon (René-Camille-Fernand), Ingénieur, Directeur du réseau Roannais, Energie 
électrique du Centre, Le Coteau (Loire). 

Lebovici (Jacques), Ingénieur électricien, à la Société des Aciéries de France, à 
Isbergues (Pas-de-Calais ). 

Lebrun (Marcel-Alfred), Ingénieur électricien, 74, rue d'Alleray, a Paris, 15°. 

Lecat (Eugène), Ingénieur électricien a la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques, 2, rue Zola, a Belfort (Haut-Rhin ). 

Lecerf (Félix-Achille), Ingénieur des Arts et Manufactures, villa Cora, Pleni du 
Petit-Juas, à Cannes (Alpes-Maritimes), et 47 bis, rue Boileau, à Paris, 16°. 

Le Chatelier, Ingénieur des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris, 6°. 

Leclanché ( Maurice), Constructeur électricien, 114, boulevard Malesherbes, à Paris, 17°. 

Lecler (II.-M.-P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École supe- 
rieure d' Électricité, 74, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise), et à Cha- 
tellerault ( Vienne). M. P. 

Le Clerc (G.-R.-M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur des Mines de 
Montigné, à la Grange, par Montigné (Mayenne). 
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Lecocq (Fernand), 74, rue d'Alésia, à Paris, 14°. 

Lecocq (Georges-Théophile), Attaché au Service de l'Inspection de l'exploitation de la 
Compagnie des Chemins de fer de (Ouest, à Nacquéville (Manche). 

Lecomte ( Albert-Louis), Sous-Directeur de la Compagnie des Lampes à arc Jandus, 
192, boulevard de Charonne, à Paris, 20*. 

Ledeuil ( Lucien-Émile-Marius), Ingénieur aux Ateliers de construction du Nord et de 
l'Est, à Jeumont (Nord). 

Ledieu (Charles Victor), 14, villa Sainte-Anne, à Mee (Seine). 

Ledoux ( Robert-Charles-Paul ), 250 bis, boulevard Saint-Germain, à Paris, 7°. 

Leduc (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Zustallations électro-mécaniques, 
11, rue de la Concorde, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Lefévre (Emile), Ingénieur à la Compagnic electrique du Secteur de la rive gauche 
de Paris, 69, boulevard Pasteur, à Paris, 15°. 

Lefévre(Gustave) , Ingénieur aux Établissements Grammont, à Pont-de-Chéruy (Isère). 

Legendre (Louis-André), Electricien de la Maison Legendre fréres, 105, rue de Tu- 
renne, Paris, 4 

Le Gentil-Parent (A.), 53, rue de Bapaume, à Arras (Pas-de-Calais). . M. F. 

Le Goff (Charles-Eugène ), Ingénieur, Service électrique, Mines de Liévin, Hôtel 
Lerov, à Liévin ( Pas-de-Calais). 

Legouéz (Raynald), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la 
Société Parisienne pour l'Industrie des chemins de fer et tramways électriques, 
Administrateur des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Est, 
83, avenue Malakoff, à Paris, 16*. 

Legoupil (Paul), Ingénieur diplómé de l'École supérieure d'Électricité, Ingénieur 

. aux Établissements Aubert-Grenier, 24, rue Chaudronnerie, à Dijon (Côte-d'Or). 

Legrand (Emmanuel), Ingénieur diplômé de l'École superieure d' Electricité, Docteur 
és Sciences physiques, Ingénieur au Service technique du Crédit Lyonnais, 
62, boulevard Malesherbes, à Paris, 8*. 

Lehman-Bing (Jacques), Ingénieur, 45, rue Saint-Sébastien, à Paris, 11°. 

Le Las (Maurice), Ingénieur-Constructeur, 277, rue Saint-Honoré, à Paris, 8*. 

Lelong (Robert), Ingénieur en chef de la Marine, Professeur à l’École d’ Application 
du Génie maritime, 20, rue de Tournon, a Paris, 6°. 

Lemaitre ( Marcel-Charles-Eugene), Secrétaire du Service des Ateliers et de l'Entre- 
tien à la Compagnie internationale des Wagons-Lits (Services Russes), Chemin 
de fer de la Baltique, 5o, rue Stépanowa, Gare de Ligovo (Russie). 

Le Maréchal (E.), à Saint-Servan (Ille-et-Vilaine). M. F. 

Lembké ( Henry), Spécialité d'isolants pour l'électricité, 24, rue Albouy, à Paris, 10*. 

Lemoine (Charles-Hippolyte), Ingénieur de la Société des Établissements Gaumont, 
11, rue Armand-Carrel, à Paris, 19°. 

Le Neve-Foster (Arthur), 61, Cadogan square, à London S. W. (Angleterre). 

М.Е. М.Р. 

Lenoir (Félix-Charles), Constructeur électricien, 194, boulevard Malesherbes, а 
Paris, 17°. 

Léo (François-Henri-Auguste), Inspecteur de lÆxploitation du Nord, 25, rue 
d'Aumale, à Saint-Quentin (Aisne). 

Léone (Laurent), Élève-Ingénicur de l'École d'Application à Rome, 77, rue Rome, 
à Cagliari (Sardaigne). 
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Leprince (Georges), 20, rue Voltaire, à Anzin (Nord). 
Lequeux (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, бу, rue Gay-Lussac, à Paris, 5°. 
| М.Е. 

Leroy (Gustave-Jules-Henri), Ingénieur à la Société pour l'erploitation des procédés | 
Goldschmidt 3o, rue de Flandre, à Paris, 19*. 

Leroy (Jules-Léon), Ingénieur civil, 22, rue de Tocqueville, à Paris, 17*. 

Leroy (Maurice), ancien Officier de Marine, Ingénieur électricien, 6, rue de Chantilly, 
à Paris, 9°. 

Lesage (Robert), 113, avenue de Villiers, à Paris, 17*. 

Leson ( Auguste-Marie), 8, rue Edme-Guillout, à Paris, 15°. 

Le Soufaché (J.-P.-M.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplómé de 
l Ecole supérieure d'Électricite, Associé de la Maison Е. Grimault, Le Soufaché 
et Félix, Anciens Établissements Henri Rouart, 5o, rue de Laborde, à Paris, 8*. 

Le Souhaitier ( Renó-Hector-Jules), Ingénieur électricien, Professeur d’Electricité à 
l'École pratique d'Industrie de Montbéliard, à Montbéliard (Doubs). 

Lestienne (Waldemar-Jules ), 5o, rue Chevalier, à Levallois-Perret (Seine). 

Lestrade (Georges-Paul), Ingénieur des constructions civiles, Licencié en droit, 
Inspecteur des Services électriques des Chemins de fer de ceinture, 105, avenue 
du Roule, à Neuilly (Seine). 

Lesueur (Albert-Maurice-Stanislas), Capitaine d'Artillerie, Atelier de construction de 
Puteaur, à Puteaux (Seine). 

Letheule (Paul), lagénieur-Conseil, ancien Élève de l’École des Ponts et Chaussées et 
de l’École supérieure d'Électricité, vo, rue Taitbout, à Paris, 9°. 

Letrou ( Maurice), Ingénieur à la Société de l'Éclairage électrique, 103, rue Blomet, 
à Paris, 15°. | 

Leveau (Jules-Georges-Gaston), Service des Canalisations. Société nantaise d'Éclai- 
rage et de Force par l'électricité, 16, rue Lamoricière, à Nantes (Loire-Inférieure). 

Lévy (Michel-Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Assistant au Laboratoire 
d'essais du Conservatoire national des Arts et Métiers, 1, impasse du Moulin- 
Joly, à Paris, 11°. 

Leyendecker (Léon-Pierre-Aususte), Contrôleur principal du Service électrique des 
Chemins de fer de l'État, Usine électrique de la gare, à Niort (Deux-Sèvres). 

Lezaud (Pierre-Albert), Ingénieur, 22 ter, rue Legendre, à Paris, 17°. 

Lézy (Gustave), Constructeur d'Instruments de précision et d'appareils électro- 
médicaux, électrologie, radiologie, etc., 17, rue Maurice-Mayer, à Paris, 13°. 
Liagre (Charles-Fernand), Ingénieur à la Société nonvelle de l'4ccumulateur Fulmen, 

82, rue du Chàteau, à Asnieres (Seine). 

Liénard ( Alfred-Marie), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l’École des Mines, 
16, rue Stanislas, à Paris, 6*. 

Limb (Claudius), Docteur és Sciences, Ingénieur- Conseil électricien, Professeur à 
l Ecole Centrale Lyonnaise, 11, quai de l'Archevéché, à Lyon (Rhône). 

Limousin, Ingénieur du Service électrique de la Compagnie du Gaz de Tours, 3, rue 
d'Entraigues, à Tours (Indre-et-Loire). 

Lindé(lsidore), Ingénieur électricien, Morosseika, Maison Leonof, à Moscou (Russie). 

Liouville (L.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-Germain par Corbeil 
( Seine-et-Oise). 

Lippmann (G.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 10, rue 
de l'Éperon, à Paris, 6*. M. F. 
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Litschgi (Charles), Ingénieur de la Société Brown Boverie et Cie, Villa Mon Désir, 
à Ennet-Baden (Suisse). 

Locherer (Jacques-Joseph-Auguste). Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue 
Ampere, à Paris, 17°. | 

Lodyguine (Alexandre de), Ingénieur électricien honoraire de l’Znstitut électrotech- 
nique de Saint-Pétersbourg, Podoroge v Sosnofku Dacha, N° 8, Lessnoe, à Saint- 
Pétersbourg (Russie ). 

Loménie (Charles de), Administrateur de la Compagnie francaise pour l'exploitation 
des Procédés Thomson-Houston, 92, rue Miromesnil, à Paris, 8°. 

Lompageu (Victor), Directeur de l'Usine électrique de Puteaux, Société anonyme 
Westinghouse, 45, boulevard de la République, à la Garenne-Colombes (Seine). 

Loppé (Francois), Ingénieur des Arts et Manufactures, 240, rue de Vaugirard, à 
Paris, 15*. 

Lorain, Ingénieur des Télégraphes, 18, rue de Staël, à Paris, 15°. 

Loreau ( A.), Ingénieur et Conseiller général du Loiret, aux Roches, par Briare (Loiret). 

Lorfeuvre (Maurice), Ingénieur à l'Est-Lumiére, 21, rue de Belfort, à Vincennes 
( Seine). 

Lorin (Charles-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 21, avenue de Tourville, 
à Paris, 7*. 

‘Loudrier (Antonin), Ingénieur au Sud électrique, à Avignon (Vaucluse). 

Louis (Charles-Raoul-Joseph), Ingénieur électrométallurgiste, à Pierrefitte-Nestalas 
(Hautes-Pyrénées ). 

Lourme, Directeur général des Postes et des Télégraphes de l'Indo-Chine, en retraite, 
à Sainte-Foy-la-Grande (Gironde). M. F. 

Louvrier (Francis), Ingénieur électricien mécanicien, 1211, Calle Ramon Guzman, 
à Mexico (Mexique). 

Lucas (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Зо, rue Воіѕѕіёге, à Paris, 
16*. M. F. 

Luszczkiewicz (Jean-Louis-Francois), Chef de l'Exploitation de la Compagnie gené- 
rale de distribution d' Énergie électrique, 1, Lices du Sud, à Albi (Tarn). 

Lynch (Arthur), Ingénieur civil, Docteur en médecine, 34, Daleburv Road, à Lon- 
dres W. (Angleterre). 

Lyon (Gustave-Frantz), Directeur gérant de la Société Pleyel, Wolff, Lyon et Cie, 
22. rue Rochechouart, a Paris, 9°. 

Lyon (Max), Ingénieur, 83, avenue du Bois-de-Boulogne, à Paris, 16°. М.Е. 


Machelard (Paul-Maurice-André ), 25, rue du Général-Fov, à Paris, 8°. 

Macquet (A.), Ingénicur au Corps des Mines, Professeur de Physique et d’Electricité, 
Directeur de l'Zcole des Mines et Faculté polytechnique du Hainaut, 4o, boule- 
vard Dolez, à Mons (Belgique). 

Madariaga (José-Maria), Professeur d'Électrotechnique à l'École des Ingénieurs des 
Mines de Madrid, Membre de l'Académie royale des Sciences de Madrid, 18, rue 
Zurbano, à Madrid (Espagne). 

Madeline (Maurice), Capitaine d'Artillerie au Ministère de la Guerre, 14, rue Rosa. 
Bonheur, à Paris, 15*. 

Magunna (H.-C.), lugénieur à la Société des Télégraphes Multiplex (systéme E. Mer- 
cadier), Attaché au Laboratoire de physique de M. Mercadier, 113-115, rue du 

' Cherche-Midi, à Paris, 6°. 
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Mahoudeau (Jacques), Licencié ès Sciences, Diplômé de l'École supéricure d'Élec- 
tricité, Ingénieur à la Compagnie de Fiees- Lille, 5, rue Mizon, à Paris, 15°. 
Mailloux (C.-O.), Ingénieur électricien-Conseil, 76, William Street, à New-York 

(U. S. A.). 

Mailly (Paul-Mare), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supé- 
rieure d Electricité, à Villafranca in Lunigiana (Italie ). 

Mainguenaud ( l'ierre- Jean-Claude), Capitaine d'Artillerie au 19° régiment d'Artillerie, 
à Nimes (Gard). 

Maisonneuve (Similien-Francois), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénicur- 
Conseil, 6, rue Voltaire, à Nantes (Loire-Inférieure ). M. F. M. P. 

Maiuri (Guv), Ingénieur-Conseil, 1, via Canova, à Milan (Italie). 

Malandrin (Jacques-Henri-Joseph), Ingénieur au Bureau technique de Р. Electricité. 
office d'Insénieurs-conseils, 96, rue La Fontaine, à Paris, 16°. М.Р. 

Malassis de la Cussonniere (René-Marie), Chateau de la Remblière, à Cuissai, par 
Alencon (Orne). 

Malaussene (Albert, Alziari де), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service 
électrique à la Compagnie du gaz ( Compagnie Lebon), 11, rue Saint-Denis, à 
Oran (Algérie). 

Maljournal ct Bourron, Constructeurs électriciens, 128, avenue Thiers, à Lyon (Rhône). 

Mambret (Georges), Ingénieur des Télégraphes, Constructeur d'instruments de pré- 
cision, 25, rue de la Montagne-Sainte-Genevieve, à Paris, 5°. 

Manaut í Georges-André-G. ), Ingénieur électricien, 9, rue Mogador, à Paris, 9°. 

Mandin ( Alexis-Jean-Louis y, Ingénieur à la Société d' Energie électrique du Littoral 
méditerranéen (Usine de la Brillanne), à Manosque (Basses-Alpes). 

Manescau (Louis), Ingénieur. de l'Énergie électrique du littoral Méditerranéen, 
38 bis, Grand Chemin de Toulon, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Maquaire (F.-V.), Ingénieur-Conseil, Applications générales de la Mécanique et de 
Électricité, Instruments de précision, 101, rue de Vaugirard, à Paris, 6*. 

Marcandier ( Marcel - Louis - Alexandre ), Ingénieur. Usine des Clavaux par Rioupé- 
roux (sere). 

Marchand et Dreyfus, Dépositaires du Creusot, 15 bis, rue de Buffon, à Paris, 5°. 

Marchena (de), Ingénieur en chef de la Compagnie francaise Thomson- Houston, 
Administrateur des Sociétés Énergie électrique du Littoral méditerraneen et 
Energie électrique du Sud-Ouest. Bureau : 10, rue de Londres, à Paris, 9°. Domi- 
cile : 3, rue Meissonier, à Paris, 17°. 

Marec (Eugène), Chef d'Atelier à l'École supérieure d' Électricité, 14, rue de Staél, 
à Paris, 15*. | 

Maréchal (Charles), Ingénicur, Directeur des Services électriques à la Compagnie du 
gaz de Lyon, 12, place Carnot, à Lyon (Rhône). 

Marechal (Charles-Louis), Ingénieur, Directeur de l'Exploitation de la Compagnie du 
Tramway de Grenoble à Champareillan, 18, quai Xavier-Jouvin, à Grenoble (Isere). 

Maréchal (lenri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 272, rue du Faubourg-Saint- 
Honoré, à Paris, 8*. 

Marget (Edmond-Marie-Adolphe), Capitaine d'Artillerie coloniale, Direction d'Artil- 
lerie navale, à Brest (Finistère), M. P. 

‘Mariage (Jules), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Laboratoire au Secteur 
de la rwe gauche, 30, rue Péclet, a Paris, 15°. 
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Mariage (Léon-André), Ingónieur en chef des services techniques de la Compagnie 
générale des Omnibus, 69, boulevard Pasteur, à Paris, 15*. 

Marie (Georges), Ingénieur Société Mors, 23, rue Poussin, à Paris, 16*. 

Marie de Chastenay (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur des 
Services électriques de la Societé anonyme d' Éclairage de la ville de Clermont- 
Ferrand, 9, rue de Châteaudun à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme ). 

Marks (Louis-B.), M. M. E., 103, Park Avenue, à New-York City (États-Unis). 

Marqueyrol (Marius-Daniel), Ingénieur des Poudres et Salpétres, du Zaboratoire des 
Poudres et Salpétres, 11, rue de l'Arsenal, à Paris, 4°. 

Marsalés (Paul-Jean-Joseph), ancien Élève de I’ Ecole Polytechnique, Ingénieur E. S. E. P., 
Directeur de la Société d' Éclairage et de Force motrice de Brive, à Brive (Corrèze ). 

Marshall (Nusserwauji Maneckshaw), Electric Light et Power Contractor et Engineer, 
Esplanade Road, à Bombay ( Indes). 

Martel (Casimir), Ingénieur aux Mines de Phosphates de Logrosan, à Logrosan ( pro- 
vince de Cacérès) (Espagne). 

Martin (Gaston-Charles-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures. Ingénieur du 
Service électrique de la Compagnie centrale d'Éclairage par le gaz, au Caire 
( Égypte). 

Martin (Jean - Louis- Pierre- Gabriel), Ingénieur électricien, 18, rue de Staël, à 
Paris, 15*. | 

Martin (René-Jean-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Représentant des <te- 
liers Thomson-Houston de Paris à la General Electric C°, 8, Union Street (Sche- 
nectady). à New-York (U.S. A.). 

Marting (Émil-P.-L.), Ingénieur, 10, calle Navas de Tolosa, à La Carolina (Jaën) 
(Espagne). 

Martiny (Joseph-Albert), Ingénieur du service électrique de la Société du Gaz et 
de l’ Électricité de Nice, 4, rue Deloye, à Nice ( Alpes-Maritimes ). 

Mascart (Charles), Ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées, 29, rue de Derlin, à 
Paris, 8*. 

Mascart ( Léon-Francois), Directeur de la Société des établissements Henry Lepaute, 
5, rue Margueritte, à Paris, 17*. 

Masó Escubós ( Enrique), Ingénieur électricien, Directeur de la Centrale electrique 
de Martorell. Rambla Estudios, 3, 2°, 1°, à Barcelone (Espagne). 

Massey (William-Henry), M. Inst. C. E., Ingénieur à la Cour de Sa Majesté Britan- 
nique, Twyford R. S. O. Berks ( Angleterre). M. F. M. P. 

Masson ( Georges ), Ingénieur des Arts et Manufactures, 42, rue Jacob, a Paris, 6°. 

Masson(Léon-Noél), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur en congé hors cadre 
au Conservatoire national des Arts et Metiers, Expert prés les Tribunaux de la 
Seine, 22, rue Alphonse-de-Neuville, à Paris, 16°. 

Mathieu (Camille-Nicolas), Licencié és Sciences, Ingénieur électricien (E. S. Е.Р. ), 
Ingénieur à la Société Siemens Brothers, 68, Harwood Road Fulham, à Londres 
( Angleterre). 

Mathieu ( Émile-Léopold), Directeur d'usines à gaz, à Menin (Belgique). 

Mathieu (Paul-Hyacinthe), Ingénieur électricien, Professeur de physique, Licencié 
es Sciences mathématiques et physiques, 3, rue Vauquelin, à Paris, 5*. 

Matty (Louis-Ferdinand), de la Maison Pinson et Matty, Ingénieur-Conseil, casier 
postal Apartado 908, à Mexico (Mexique). 
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Mauduit (Alexandre-Maurice-Julien), Ingénieur électricien, 25, place de la Carriere, 
à Nancy ( Meurthe-et-Moselle). 

Maugas (Gabriel-Émile-Marie), Ingénieur en chef de la Marine, 15, rue Gustave-Zédé, 
à Paris, 16*. 

Maunoury, Avocat à la Cour d'appel, 67, rue La Boétie, à Paris, 8°. 

Mayer (Nathan-H.-Paul), Ingénieur électricien, 8 bis, rue de Lisbonne, à Paris, 8°. 

Mazen (Antoine-Natalis), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer | 
de l'Ouest, 35, rue Magenta, à Asniéres (Seine). 

Mehmed-Emin (Ben-Ali), Ingénieur des Télégraphes Ottomans, Professeur de Mathé- 
matiques à l'École Normale supérieure de Constantinople, ancien Élève de l'École 
supérieure de Télésraphie à Paris, Chef du Bureau technique des Télégraphes 
Ottomans, à Constantinople (Turquie). 

Meirelles da Silva ( Lino), Ingénieur, 8, rua da Graca, à Bahia (Brésil). M. P. 

Ménage (Marcel), Ingénieur à la Compagnie générale d'Électricité de Creil, 108, 
avenue de Villiers, à Paris, 17*. 


Menges (C.-L.-R.-E.), Villa Mar, à Scheveningue (Hollande). M. F. 

Ménier (Gaston), Sénateur (Secrétariat), 56, rue de Chateaudun, à Paris, 9°. 

Menier (Henri), 8, rue Alfred-de-Vigny, à Paris, 8*. M. F. 

Mensbrugghe (Gust. van der), Professeur à l’Université de Gand, à Gand (Bel- 
gique). | М.Е. 


Menuau (Ch.-L.-M.), Capitaine d'Artillerie, 26, rue Ernest-Renan, à Paris, 15°. 

Mercadier (E.), Directeur des études de l'École Polytechnique, Ingénieur des Télé- 
graphes, 21, rue Descartes, à Paris, 5*. | М.Е. 

Mercier ( Ernest-Frédéric), Ingénieur de la Marine, Direction centrale des Construc- 
tions navales au Ministére de la Marine, 3, rue Le Goff, à Paris, 5°. 

Mercier ( R.-M.-A.), Ingénicur électricien, 1, rue des Grands-Degrés, à Paris, 15°. 

Mertz (Е. ), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur électricien I. E. G., 2, 
rue Fantin-Latour, a Grenoble (Isere ). 

Messmer (Alexandre-Jules), Ingénieur électricien, 15, boulevard Davout, à Paris, 20°. 

Mestre (Eugène), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du contrôle des 
Tramways et du Métropolitain de la Ville de Paris, 11, avenue Victor-Hugo, à 
Paris, 16°. 
Meunier ( Gabriel-Séraphin), Ingénieur électricien, à Fos-sur-Mer ( Bouches-du-Rhône). 
Meunier (Gustave-Antoine), Ingénieur électricien, Chef des Services électriques et méca- 
niques de la Société des Forces hydro-électriques du Cher, à Montlucon ( Allier). 
Meunier (Paul-Maric), Ingénieur à la Societé des grands travaux de Marseille, 
42, boulevard Doudoukoff, à Sofia (Bulgarie). 

Meunier (Paul-Pierre), Chef de la Station électrique de Gothard, à La Clayctte-Bau- 
démont (Saône-et-Loire). 

Mevel (Pierre), Ingénieur à bord du Pouyer-Quertier, Compagnic francaise des 
Cables télégraphiques, Fort-de-France (Martinique). 

Meyer (Ferdinand), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Compagnie 
continentale Edison, 28, rue de Chateaudun, a Paris, 9°. 

Meyer (Georges), Directeur du Service commercial de la Compagnie continentale 
Edtson, 4, boulevard de Courcelles, a Paris, 17°. 

Meyer (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Compagnie géné- 
rale de Travaux d'éclairage et de force, 4o, rue Blanche, à Paris, 9*. 
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Meyer-May (Albert), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur des construc- 
tions électriques a la Société industrielle des Téléphones, 18, avenue Niel, a 
Paris, 17°. | | 

Meynier (Albert-Joseph-Robert), Ingénieur-Conseil, Professeur d'Électrotechnique à 
V Institut industriel du Nord, 5, avenue Monceau, à Lille-Saint-Maurice (Nord). 

Micaud (Georges), Docteur en Droit, Ingénieur à la Compagnie francaise Thomson- 
Houston, 6, rue d'Alencon, à Paris, 15*. 

Michaux (Camille-Laurent), Sous-Directeur de la Société de l'accumulateur Tudor. 
81, rue Saint-Lazare, à Paris, 9*. 

Michel ( Auguste-Mario), Administrateur délégué de la Société d' Electricité Nilmelior 
10, boulevard Victor-Hugo, à Saint-Germain-en-Lave (Seine-et-Oise). 

Michel ( Charles-Ferdinand ), Directeur de la Compagnie pour la fabrication des comp- 
teurs et matériels d'Usines а gaz, 16, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Michel (Claude-Léon-Julien), ancien Élève de l'École des Arts et Métiers, Ingénieur du 
Syndicat industriel d'Extréme-Orient, 14, rue des Carrières, à Suresnes (Seine). 

Michel (Léon-Louis-Henri), Administrateur-Directeur de la Compagnie générale 
électrique du Sud-Ouest, à Blois (Loir-et-Cher). 

Midoz (Ch.), Constructeur électricien, 8, rue Gambetta, 4 Besancon (Doubs). 

Miet (Maurice), Directeur de l’ Usine électrique de Lisbonne, 27, rua da Boa Vista, à 
Lisbonne (Portugal). 

Mildé (Charles), Constructeur électricien, ancien Président du Syndicat professionnel 
des Industries électriques, бо, rue Desrenaudes, à Paris, 17°. 

Mille (Joseph), Ingénieur, то, rue Lamarck, а Paris, 18°. 

Milon (Henri-Charles-Cornélius), Ingénieur des Postes et Télégraphes, 4, rue de 
Puébla, à Lille (Nord). 

Minard (Julien-Élisóe), Ingénieur, Fondé de pouvoirs de la Maison Rousselle et Tour- 
naire, 68, rue Lamarck, à Paris, 18°. 

Miramont (Pierre), Ingénieur à la Compagnie francaise des Cábles télégraphiques, 
38, avenue de l'Opéra, à Paris, 2°. 

Mix (Edgar-W.), Ingénieur en chef aux Ateliers Thomson-Houston, 12, boulevard 
des Invalides, à Paris, 7*. 

Moineau fils ( II.), Ingénieur, 22, boulevard des Filles-du-Calvaire, à Paris, r1°. М. Е. 

Molera (E.-J.), Ingénieur civil et Électricien, 2025, rue de Sacramento, à San Fran- 
cisco (U. S. A.). M. F. M. P. 

Mondange ( Alexandre-Frédéric), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplómé de 
l'École supérieure d' Électricité, Ingénieur aux Usines de la Compagnie générale 
d 'Électrochimie de Bozel, à Bozel (Savoie). 

Mongin (Émile-Paul), 3, rue César-Franck, à Paris, 15*. 

Monmerqué (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Secrétaire du Comité 
permanent d'Électricité au Ministère des Travaux publics, 19, rue Decamps. à 


Paris, 16°. M. P. 
Monnier (D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 
3, impasse Cothenet (22, rue de la Faisanderie), à Paris, 16*. M. F. 


Montes (Henri), Ingénieur, 1, rue Littré, à Alger ( Algérie). : 
Monthiers (Maurice), ex-Chef du Service de la Section française à l' Exposition univer- 

selle de 1889, 5o, rue Ampère, à Paris, 17°. M. F. 
Montpellier (J.), Rédacteur en chef de l'Zlectricien, 130, rue Lecourbe, à Paris, 15°. 
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Moreau (J.-D.-A.), Licencié és Sciences, Ingénieur diplômé de l'École supérieure 
d" Électricité, Ingénieur de la Société l’ Éclairage électrique, 12, rue d'Édimbourg, 
à Paris, 8°. 

Morel (Charles), Attaché au Cabinet d'Ingénieur civil de M. P. Cirman 22, rue 
Malouet, à Rouen (Seine-Inférieure ). 

Morel-Fatio (Léon), Ingénieur. des Arts et. Manufactures, 4, ind: -point de. Long- 
champs, à Paris, 16°, | 

Moreno (O.), Directeur de la Société nationale des Ateliers de Savigliano, 4o, rua 
Venti Settembre, à Turin (Italie). 

Mors (Louis), Ingénieur des Árts et Manufactures, 8, rue des Marronniers, à Paris, 
16°. | М.Е. 

Mortureux (Louis), Ingénieur, 11, rue de la Charrue, à Dijon (Côte-d'Or). 

Morwitz (Joachim-Hans), Ingénieur éleetricien, Chef du Laboratoire de la Compa- 
gnie génerale de Radiogrammes et d'Applications électriques, jo, rue Guer- 
sant, a Paris, 17°. 

Moskalew (Wladimir-Leonidowich), Ingénieur en Technologie, Ingénieur diplómé de 
l'École supérieure d'Electricité, Nicolaievskaia, то, à Saint-Pétershourg (Russie). 

Mossé (Edgar), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École supérieure 
d' Electricité, représentant de la Compagnie générale d" Electricité de Creil, 36, 
rue Faidherbe, à Lille (Nord). 

Motin ( Édouard-Maurice), 13, rue d'Alger à Nantes (Loire-Inférieure). 

Mottet (Joseph), Propriétaire-Directeur de la Station hydro-électrique, à Saint-Martin- 
Vésubie ( Alpes-Maritimes). 

Mouchard (Lucien-Louis-Victor), Directeur de la Compagnie du Gas et des Eaux, 
à Tunis (Tunisie). 

Moulin í Marcel-André), Chef des Travaux pratiques à l'École de Physique et de 


Chimie, 303, rue du Faubourg Saint-Antoine, à Paris, 11*. M. P. 
Moulton (John-Fletcher), Q. C.; Е. К. S., 57, Onslow square, London S. W. (Angle- 
terre ). | М.Е. M. P. 


Mousset (Émile), Président de la си des Élèves Industriels de France, 22, 
rue du Champs-de-Mars, à Paris, 7°. 

Mustelier (François-Joseph), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur de la 
Société d'Erploitations minières en Serbie, à Neresnitza, par Koutchevo (Serbie). 

Mychencov (Constantin), Ingénieur des Chemins de fer russes, à Krasny-Ilolm, gou- 
vernement de Twer (Russie). 


Naeyer et C" (de), à Willebreck (Belgique). M. F. 
Nansouty (Max-C. E. Champion de), Ingénieur des Arts et Manufactures, 67, avenue 
Flachat, à Asnières (Seine). М.Е. 


Nathan (Georges-André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 5, rue Valentin-Haiiy, 
a Paris, 15°. 

Nebinger (Jean-Baptiste), Ingénieur des travaux du jour aux Mines d’Azincourt de la 
Société de Denain et d’Anzin, à Manchecourt (Nord). 

Nedeff (Nedeltcho), Officier de Marine, à Varna (Bulgarie). 

Néel (Auguste-Jcan-Henri), Ingénieur à la Société normande de Gaz, Électricité et 
Eau à Touques, route de Pont-l’ Evêque, à Trouville (Calvados). 
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Nègre (Florentin-Alfred-Célestin), Ingénieur électricien, Chargé de conférences Lech, 
niques et Chef de travaux à l'Znstitut électrotechnique, 1, rue des Fleurs, à Lille 
(Nord). 

Negreano (D.), Professeur à la Faculté des Sciences, 21, rue Anton-Panu, à Bucarest 
( Roumanie ). 

Négrié (Jacques), 8, rue Valentin-Haüy, à Paris, 15°. 

Nelson-Uhry (Emmanuel), ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, et de l'École supé- 
rieure d'Electricité, Ingénieur de la Société anonyme Westinghouse, 10 bis, 
avenue de la Grande-Armée, à Paris, 17*. 

Néré (Georges-Clément-Patrice), Professeur à l'École industrielle de Brest, 21, rue 

. Amiral-Linois, à Brest (Finistère). 

Nerville (Ferdinand de), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu, à Paris, 
8*. M. P. 

Neu (L.), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 94, rue du Rane- 
lagh, à Paris, 16°. 

Neufeld (Ladislas), Licencié ès Sciences mathématiques, 18, rue Ernest-Renan, à 
Paris, «5°. 

Neveux (Joseph-Marie-Victor), Ingénieur des Arts et Manufactures, 27, rue des 
Canus, à Maisons-Laffitte ( Seine-et-Oise ). 

Nicol (Jules-Vincent-Théodore), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'' Electricité, 
7, rue de Vaugirard, à Paris, 6*. 

Nicolaidi (Constantin), Administrateur délégué de la Compagnie hellénique d'élec- 
tricité Thomson- Houston, Administrateur de la Compagnie des tramways 
d'Athènes et du Pirée, 7, rue Néophvte Vamva, à Athènes (Grèce). 

Nicolas (Pierre-Louis), Ingénieur-Conseil, Directeur du Bureau technique de l Elec- 
tricité, 15, rue de la Pépinière, à Paris, 8°. 

Nicolini (Eugène), Directeur de la Société genérale d'Électricité de Paris, usine de 
Saint-Denis, 25, boulevard Malesherbes, à Paris, 8*. 

Niethammer (Friedrich-Georg), Ingénieur électricien, Professeur de la Techaische 
Hochschule, à Brünn ( Autriche). 

Nikolsky (Alexandre de), Sous-Chef du Laboratoire électrique de la Société fran- 
caise d'Incandescence par le gaz, :16, rue Victor-Hugo, à Lovallois - Perret 
( Seine). 

Nissou (Alfred), Ingénieur, Directeur de l'Agence de la Societé de 1 Accumulateur 
Tudor de Lyon, 106, rue de l'Hótel-de-Ville, à Lyon (Rhône). 

Nissou (Guillaume), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, rue Cavalotti, à Paris, 18°. 

Nivet (Louis-Alphonse-Paul), Ingénieur diplômé de l'École superieure d ' Electricité, 
Lieutenant de vaisseau, commandant le sous-marin Rubis, à Cherbourg ( Manche». 

Noé (Charles-Francois), Constructeur d'instruments de Physique, 8, rue Berthollet, à 
Paris, 5*. M. F. 

Noellet ( Paul-Louis-Heuri), Ingénicur électricien, 52, avenue Parmentier, à Paris, 11°. 

Nouguier (L.-A. Mage dit), Ingénieur au Sud électrique, 4, rue Velouterie, à Avignon 
( Vaueluse ). | | 

Nouvelle (Georges), Ingénieur civil, 25, rue Brézin, а Paris, 14°. M. F. 

Nuchéze (Henry de), Ingénieur électricien, diplômé de l'École supérieure d'Electri- 
cité, Attaché à la Société l’ Éclairage électrique, 364, rue Lecourbe, à Paris, 15%, 

Nugues (Léon-Auguste-Émile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Maitre de Gonte- 
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rences d’Electricité à l'École centrale des Arts et Manufactures, Les Camélias, 
rue Émile-Deschamps, à Versailles (Seine-et-Oise). 

Nury (Jean), Ingénieur en chef à la Westinghouse Electric Company Limited, 4, rue 
Auber, à Paris, 9*. 


Odent ( Marie-Albert), Sanitary Department, à Bangkok (Siam). 

Ohdatchi (Gentaro), Mécanicien chef de la Marine japonaise, suiko-sha IV Tesuki-ji, 
à Tokio (Japon ). M. P. 

O'Keenan (Charles-Édouard), Ingénieur, Chef du Laboratoire électrique de la Com- 
pagnie parisienne de l'air comprimé, les Grands-Champs, à Saint-Cloud (Seine- 
et-Oise). M.F. 

Olivier ( Georges-Basile), Directeur-Administrateur, Délégué de la Société anonyme 
La Gallo-Roumaine pour l'Industrie du pétrole en Roumanie, 4, boulevard de 
l'Académie, à Bucarest ( Roumanie). 

Ollivier (Ernest), Ancien éleve de l' École pratique d' Électricité industrielle et de 
l'École supérieure d'Électricité, 77, rue Sylvabelle, à Marseille (Bouches-du- 
Rhône ). | 

Opechowski (Édouard), Ingénieur à la Compagnie d'Électricité de Varsovie, 11, rue 
Foksal, à Varsovie ( Russie ). 

Orain (André ), 45, rue des Lices, à Angers (Maine-et-Loire). 

Oraw (Juhan), Ingénieur du domaine Gr.-Judeiki, Pikeli, Gouvernement de Kovno 
( Russie). 

Ordinaire (Jean-Eugene), 3, rue de la République. à Saint-Mandé (Seine). M. P. 

Ortmans (Jean), Ingénieur à la Société anonyme de Saint-Léonard, 20, rue Sainte- 
Marie, à Liége (Belgique). 

Oudot (René), Ingénieur aux Ateliers de construction de l’Artillerie de Puteaux, 28, 
avenue de Neuilly, à Neuillv-sur-Seine (Seine). 


Pagès (Alexandre-Gustave), Directeur technique de l Usine électrochimique, à San- 
Quirico de Besora, province de Barcelone (Espagne). | 
Pailleret (Jean-Joseph), Ingénieur des Constructions civiles, Ingénieur au Service 
de la Voie, à Mont-Louis (Pvrénées-Orientales ). | 
Paiva (Adrien de), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 
l’Académie royale des Sciences de Lisbonne, etc., au chateau de Campo-Bello, à 
Gava, pres de Porto (Portugal). M. F. M. P. 

Pallier (Félix), Ingénieur, 36, rue de Dunkerque, à Paris, то“. 

Palliére (Antoine), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Société de 
Construction électrique, Agence des Ateliers de Constructions électriques mu 
Nord et de l'Est, 67, rue Moliére, à Lyon (Rhone). 

Panine ( Wladimir), Inzénieur électricien, à Rostow-sur-le-Don (Russie). 

Papillon (D"), Professeur de clinique médicale, 8, rue Montalivet, a Paris, 8. M.F. М. Р. 

Paraf (Francois-Michel-Jean), Directeur de la Société d énergie électrique du uds 
Ouest, 33, rue Condoreet, a Paris, 9°. 

Parent (Louis), Architecte, 20, boulevard des Invalides, a Paris, 7°. 

Parisse (Eugene), Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Roi, a 
Paris, 11°. К . М.Е. 
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Parodi ( Hippolyte), Ingénieur des Services électriques à la Compagnie des Chemins 
de fer d'Orléans, 141, quai d'Orsay, à Paris, 7*. 

Parsons (Frederic-Jennings), Sous-Directeur de la Compagnie francaise pour lex- 
ploitation des procédés Thomson- Houston, 10, rue de Londres, à Paris, 9°. 

Parvillée (Achille), Ingénieur-Construeteur, 67, rue d'Amsterdam, à Paris, 8°. 

Parvillée ( Louis), Ingénieur-Constructeur, 67, rue d'Amsterdam, à Paris, 8*. 

Paszkowski (Henri), Ingénieur civil, 8, rue d'Aragon, à Narbonne (Aude). 

Pataud (Ilenri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur du matériel et de la 
traction de la Compagnie de l'Ouest, chargé de la 1™ division électrique du ma- 
tériel, 15, rue de la Fédération, à Paris, 15*. 

Patot (Henri), Licencié ès Sciences, Ingénieur diplômé de T Ecole supérieure d'Élec- 
tricité, 3, rue du Cher, à Paris, 20*. | | | 

Paty de Clam (E.-M. Michel du), Enseigne de vaisseau, 1, rue de l'Alma, à Cher- 
bourg (Manche ). 

Paulin (Charles), Ingénieur de la Maison Bardon, 77, boulevard National, à Clichy 
( Seine). 

Paulmier ( Abel-Maric-Charles), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, 
Professeur de l'Enseignement technique, chargé du contrôle technique des distri- 
butions d'énergie éleetrique de la Ville et de l'État, 112, rue Beaurepaire, à 
Boulogne-sur-Mer (Pas-de-Calais ). 

Paumier (Georges), Ingénieur électricien, aux Mines d "niche, boulevard National, 
à Aniche (Nord). 

Pavie (Georges-Louis), Ingénieur à la Compagnie générale de distribution d'énergie 

électrique, 5, avenue des Écoles, à Vitry-sur-Seine (Seine). 

Pech (Lucien - Denis), Ingénieur-Conseil, 25, rue du Drogmanat, à Péra (Constantinople) 
(Turquie). 

Pellat (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, Président de la Société 
International des Electriciens, 23, avenue de l'Observatoire, à Paris, Ge М. Е. 

Регеіге (Gustave), Administrateur des Chemins de fer du Nord de l'Espagne, 35, rue 

du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris, 8*. 

Péridier (Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à l'Énergie électrique 
du Littoral méditerranéen, villa Clémentine, à Toulon (Var). 

Périn (Louis), Ingénieur chimiste, 2, rue Guichard, à Paris, 16*. 

Pernot (Paul), Directeur de la station électrique du Rudlin, à Fraize ( Vosges). 

Pérot (Alfred), 16, avenue Bugeaud, à Paris, 16*. | 

Perouse (Denis), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, en retraite, Président du 
Conseil d'Administration de la Maison Breguet, 40, quai de Billy à Paris, 16°. M. F. 

Péroux (Étienne), Capitaine d'Infanterie de Marine, en retraite, 11, rue des Canus, 
à Maisons-Laffitte ( Seine-et-Oise). 

Perreau (Francois), Professeur de Physique à l'Université de Besancon, à Besançon 
( Doubs). 

Perret (Joseph), Ingénieur électricien, aux ateliers de Constructions électriques, à 
Jeumont (Nord). 

Perrier (René), Ingénieur à la Société Gramme, 76, rue Botzaris, à Paris, 19°. 

Perrin (André-Georges-Louis), Maison Herment, quai Vallet, à Belfort (Haut-Rhin ). 

Perrin (Marie-Jacques), Lieutenant d'Artillerie, 11, rue de la Loire, à Saint-Etienne 
( Loire ). 
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Perrin (Paul), Ingénieur, 52, rue Saint-Louis-en-l'Ile, à Paris, 4°. 

Pesez ( Lucien), Ingénieur électricien à PÆ. E. G., 64, Hattenstrasse, à Berlin (Alle- 
magne). 

Petit ( Amédée-Édouard ), Ingénieur d la Société Lethimonnier et Cie (applications de 
l'électricité), то, rue Leverrier, à Paris, 6°. 

Petit | Gaston-Émilc), Ingénieur des: Télézraphes, Chef du service de la Télégraphie 
sans fil, 205, boulevard Raspail, à Paris, 14°. : 

Petit (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef, Chargé 
des Services de construction et d'essais des Turbines à vapeur, Brown Boveri 
Parsons à la Compagnie électro-mécanique, 183 bis, rue du xd eae 
niere, à Paris, 9°. 

Petit (Joseph-Henri), Inzénieur des Arts et Manufactures, Administrateur délégué de 
l'Omnium lyonnais de Chemins de fer et Tramways, án rue Saint-Pétersbourg, 
à Paris, 8*. 

Petit (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur chez MM. Schneider 
et Cie, 42, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Petitalot (Louis), I ngénieur chez M. Gin, 29 bis, avenue de La Motte- Denek: à Paris, 7° 

Petit-Dupont, Industriel, à Cambrai (Nord). M. F. M. P. 

Pétropoulos (Georges). Lieutenant d'Artillerie, 5, rue Tsacalof, à Athènes (Grèce). 

Petsche (Albert), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Société 
lyonnaise des Eaux et de l'Éclairage, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Peyré (Gaston), Ingénieur-Constructeur, 204, rue Saint-Maur, à Paris, 10°. 

Phasmann (Auguste), Conseiller général de la Meuse, à Saint-Mihiel (Meuse). 

Piat ( Albert), 85, rue Saint-Maur, à Paris, 11° M. F. 

Picard (Joseph-Louis), Lieutenant de vaisseau, commandant l'Otarie, flottille des 
Sous-Marins, à La Pallice ( Charente-Inlférieure ). 

Picard (Pierre), Inspecteur des Télégraphes, 9», rue du Chemin-de-Fer, à Massy 
(Seine-et-Oise ). M. F. 

Pichery (Lucien), Ingénieur, Propriétaire de l'Ardoisiere /a Renaissance, 7, boule- 
vard Daviers, à Angers (Maine-et-Loire). | 

Pichon ( Georges), Ingénieur à la Société des Ateliers électriques de Saint-Ouen, 61, 
avenue du Roule, à Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Picot (Pierre-Maric-René ), Licencié ès Sciences, 20, avenue Friedland, à Paris, 8°. 

Picou (R.-V.), шаша des Arts et Manufactures, 41, rue Saint-Ferdinand, à Paris, 
7°. | M. Е. M. P. 

Pieper (H.), Armurerie mécanique, à Liége (Belgique). | M. F. 

Pignier (Paul), Ingénieur diplómé de l’École supérieure d' Electricité, 20, rue Pauquet, 
à Paris, 16*. 

Pilleux (Ludovic), Électricien, villa d'Alésia, n° 5, t11 ter, rue d'Alésia,à Paris, 14*. М.Е. 

Pillier ( Lvonel-Léon), Ingénieur de la Maison Chauvin et Arnoux, 186, rue Cham- 
pionnet, à Paris, 18*. 

Piltschikoff (Nicolas), Professeur de Physique à l'Institut technique à Kharkow 
( Russie). M. P. 

Pinet (Étienne), Sous-Ingénieur des Canalisations électriques de la Compagnie О. T. L., 
39, rue Condé, à Lyon (Rhóne). 

Pinson (Émile), de la Maison Pinson et Matty, Ingénieur-Conseil, casier posten 
Apartado, 908, à Mexico (Mexique). | | 
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Pionchon (Joseph), Chargé de cours de Physique à la Faculté des Sciences de 
Dijon, 16, rue Berlier, à Dijon ( Cóte-d'Or). 

Pirani (Émile), Docteur ès Sciences, Fondé de pouvoirs de la Société alsacienne de 
constructions mécaniques, 92, rue Mozart, a Paris, 16°. 

Piroélle (Marcel), 45, boulevard du Montparnasse, à Paris, 6°. 

Pistoye (Ilenri-Sizismond-Alphonse-Louis-Marie de), Ingénieur E. C. P., Ingénieur 


de la Société l'Éclairage électrique, 9, rue de Sontav, à Paris, 16°. M. P. 
Planchon ( Francois-Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, ггг, rue Caulaincourt, 
à Paris, 18*. 


Plisson (Joseph-Jean), Ingénieur électricien E. S. E., Directeur général de la Société 
Indo- Chinoise d Électricité, Usine des Eaux, à Saigon (Indo-Chine). 

Ployart (Louis Robert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Société 
des marbres de l'Ouest, à Laval ( Mayenne). 

Poggi ( André-Léon), 44, boulevard des Lices, à Arles (Bouches-du-Rhône ). 

Poincaré (Lucien), Docteur és Sciences, Inspecteur général de l'Instruction publique, 
13o, rue de Rennes, à Paris, 6°. M. P. 

Poirier ( Marius), 13, rue d'Enghien, à Lvon (Rhóne). M. F. 

Poirson ( Eugéne-Jean-Félix), Ingénieur électricien, 33, avenue de Vizille, à Gre- 
noble (Isère). 

Polack (Raoul), 7 bis, rue de Villejust, à Paris, 16°. 

Polack (Siméon), Licencié és Sciences mathématiques et physiques, 3, rue de l'Es- 
trapade, à Paris, 5*. 

Polignac (prince Camille de), Chateau de Podwein, Radmannsdorf (Autriche). 

M. F. M. P. 

Pollak (Antoine), Directeur technique de la Société générale de Télé ре rapide 
( Pollak et Virag), 7, avenue du Coq, à Paris, 9°. 

Pollard (Jules), Directeur du Génie maritime, 8, rue de Berri, a Paris, 8°. 

Pomey (Jean-Baptiste), Ingénieur des Télégraphes, 140, boulevard Raspail, à 
Paris, 6*. 

Poncet (René-Gabriel), Ingénieur à la Société d'etudes spéciales et d'installations 
industrielles, 87, rue Taitbout, à Paris, 9°. 

Poncharra (Fernand de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'Ecole 
ѕирет‹сиге d’Electricité, 3o, rue de la Plaine, à Garches (Seine-et-Oise). 

Popp (Victor), Président de la Compagnie des Radiogrammes et Applications élec- 
triques, Président de la Société francaise des Constructions et Travaux publics, 
21, place de la Madeleine, a Paris, 8°. 

Pornin (Robert), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur au Métropolitain de Paris, 162, 
boulevard Magenta, à Paris, 10*. 

Porte (L.), 9. rue Ancelle, à Neuilly-sur-Seine (Seine). M. F. 

Postel-Vinay (A.), 1o, place Saint-Francois-Xavier, à Paris, 7°. М.Е. 

Poujol (Lucien), Directeur de la Compagnie d'Électricité de Marseille, 61, boulevard 
Périer, à Marseille ( Bouches-du-Rhóne). 

Poulenc (Camille), Docteur es Sciences, 92, rue Vieille-du-Temple, à Paris, 4*. 

Poussif (Georges-Gaston), 103, avenue de la République, à Paris, 11*. 

Prat (Fernand), Ingénieur, 15, rue Pétrarque, à Paris, 16*. 

Pravaz (Ienri), Ingénieur à la Société l’ Énergie électrique du Littoral méditerranéen, 
343, rue de Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhóne ). 
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Preece ( William-Henry), F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon Surrey 
( Angleterre). M. F. 

Préve (Laurent), 4, rue Dante, à Nice ( Alpes-Maritimes ). M. F. 

Prez-Crassier (Jean de), Ingénieur diplomé de l’École supérieure d' Electricité, Attaché 
à la Compagnie du Chemin de fer du Nord, 15, rue de Mademoiselle, à Versailles 
( Seine-et-Oise ). 

Priestley ( Charles-Marie-Édouard), ancien Élève de l'École Polytechnique, Gérant de 
la Société Vedovelli, Priestley et Cie, 160, rue Saint-Charles, à Paris, 15°. 

Priluker (Jacob), Ingénieur (E. P. M.) et (E. S. E. P.), Ingénieur a la Siemens 
Schukert Æerke, 58, Bluchertrasse, à Berlin S. (Allemagne). 

Proctor (C.-Faraday), M. I. E. E., Ingénieur, South Benwell Werks, à Newcastle- 
on-Tvne (Angleterre). 

Provensal, Capitaine de frégate, 6, rue Picot, à Toulon ( Var). 

Prual (Félix), 4, rue d'Odessa, à Paris, 14*. 


Quiroga (Patricio), Ingénieur en mission du Gouvernement Chilien, 12, rue Blomet, à 
Paris, 15*. 


Racapé ( 4.-Louis), Licencié ёз Sciences, Mathématiques et Physique générale, Ingé- 
nieur éleetricien, 28, rue de Miromesnil, à Paris, 8*. 

Ragonot (Edmond), Ingénieur électricien, 12, quai de la Rapée, à Paris, 12°. 

Rambeaud ( René), 4, Grande-Rue, à Parthenay ( Deux-Sevres). M. F. 

Randier ( Pierre-Antoine), 9o, rue Saint-Maur, à Paris, 11°. 

Raoux (Léon), Ingénieur civil, 13, avenue Louis-Ruchonnet, à Lausanne (Suisse). 

M. F. 

Rateau (Auguste-Camille-Edmond ), Ingénieur au Corps des Mines, Professeur à l'École 
supérieure des Mines, 20, rue d'Anjou, a Paris, 8°. 

Rau (Louis), Administrateur de la Compagnie continentale Edison, Président du 
Conseil d'Administration de la Société nouvelle des Mines de Hong-Miá, 7, rue 
Montchanin, à Paris, 17°. M. F. 

Raveau (Camille), Phvsicien au Laboratoire d'essais du Conservatotre national des 
Arts et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, à Paris, 1%. 

Ravut (Camille-Louis), Ingénieur des Postes et Télégraphes, 5, rue Mora, à Enghien- 
les- Bains (Seine-et-Oise ). 

Raymond (L.), Administrateur honoraire des Postes et des Télégraphes, 36, rue 
Washington, à Paris, 8°. 

Raymond (René-Jean ), Ingénieur à la Compagnie parisienne de distribution d'éléc- 
tricite, 68, rue de l'Aqueduc, à Paris, 10°. 

Raynal (Léon-Jean-Marius), Ingénieur des Télégraphes, 5, rue de la Mauvendiére, à 
Limoges ( Haute-Vienne ). 

Razet (Jean-Pierre), Ingénieur phvsicien, Usine du Radium, 46, boulevard de Cham- 
pignv, a Nogent-sur-Marne (Seine). 

Reboul Armand. Paul, Chef du Service électrique à la Compagnie des Phosphaltes et 
du Chemin de fer de Gafsa, à Sfax (Tunisie). 

Rechniewski ( W.-C.), Ingénieur, 1, avenue de l'Alma, à Paris, 16*. 

Reckinghausen (Max de), Ingénieur en chef de la Cooper Hewitt Electric Co, New- 
York, 4, rue Auber, à Paris, 9°. 
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Reclus (Armand), g1, rue de Monceau, à Paris, 8°. 

Redon (Louis-Paul-Marie-Joseph), Capitaine du Génie, Établissement central du Ma- 
tériel de la Télégraphie militaire, 3 ter, rue des Rosiers, à Paris, 4°. 

Reiss (Jean), Ingénieur, 85, rue Saint-Lazare, à Paris, 9°. 

Rémon (Olivier), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Societé franco- 
suisse pour lV Industrie électrique, 73, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Renard (Lucien), Ingénieur électricien, Successeur de la Maison d’Electricité 
J. Thirel, 26, rue Rochechouart, à Paris, 9°. 

Renault (Sigismond), Ingénieur, Directeur chez MM. Maurice Le Las et Cie, 8», rue 
Vaneau, à Paris, 7*. 

Renou (René), Directeur technique de la Compagnie Est-Lumiére, quai de Seine, à 
Alfortville (Seine). 

Renous (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, 1, cours du Chapeau-Rouge, 
à Bordeaux (Gironde). 

Réol (Georges-Robert), 129, rue de Flandre, à Paris, 19°. 

Réthy (Oscar), Ingénicur dela Société Ganz et Cie, Barosster 17, ПІ, 20, à Budapest 
( Hongrie). 

Reumaux (Élie), Directeur général de la Société des Mines de Lens, ancien Président 
de la Société des Ingénieurs civils de France, Président de la Compagnie élec- 
trique du Nord, Président de la Compagnie de Halage électrique, à Lens (Pas- 
de-Calais ). 

Reuss (Paul) Ingénieur à la Compagnie francaise Thomsou-Houston, 9, rue Au- 
gusle-Baillv, à Asnieres (Seine). 

Revel (Alfred), Ingenieur des Arts et Manufactures, Ingénieur, Chef du Service de 
la Traction mécanique de la Compagnie générale des Omnibus, 17, Grande rue, 
а Saint-Mandé (Scine). 

Rey (Jean-Alexandre), Ingénieur civil des Mines, Gérant de la Matson Harlé et Cie, 
26, avenue de Suffren, à Paris, 15°. 

Rey (L.), Ingénieur, 97, boulevard Exelmans, à Paris, 16*. M. F. M. P. 
Reynaud (Jacques), Licencié ès Sciences, Ingénieur électricien, E. S. E., Secrétaire 
de la Societe l'Énergie industrielle, 55, boulevard Montparnasse, а Faris, 6°. 

Reynier (André), Ingénieur électricien, 81, rue Caulaincourt, a Paris, 18°. 

Reyss (Jean). 49, boulevard Pereire, a Paris, 17°. 

Ribiére (Charles), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur du Service 
des Phares, 1, rue Edmond-About, à Paris, 16°. M. P. 

Riccia (Angelo della), Ingénieur-Conseil, Administrateur délégué de la Societe 

' d’Électricité de Paris, 25, boulevard Malesherbes, à Paris, 8°. 

Richard (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l’ Ecole supérieure 
d' Électricité, 2, place Morand, à Lyon (Rhône). 

Richard (Félix-Maxime), Ingénicur civil, Arbitre rapporteur au Tribunal de Com- 
merce, Expert auprès du Tribunal civil, ancien Président de la Chambre syn- 
dicale de l'Automobile, 61, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Richard (Gustave), Agent général de la Société d’Encouragement pour l'Industrie 
nationale, 44, rue de Rennes, a Paris, 6°. 

Richard (Jules), Ingénieur-Constructeur, 25, rue Melingue, à Paris, 19°. 

Riégel (Louis), Administrateur délégué de la Manufacture parisienne d’appareillage 
électrique, 14, rue Commines, à Paris, 3*. 
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Rieunier (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Usine électrique des Moulineaux, 
à Issv-les-Moulineaux (Seine). 

Rigollot ( Pierre-Claude-Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Lyon, 
chargé du cours d'éleetrotechnique générale, Directeur de l'École Centrale lyon- 
naise, 16, rue Chevreul, à Lvon (Rhône). 

Riollé (Marius), Ingénieur civil, à Romans (Drôme). M. F. 

Rios Cogollos (José), 43, rue de Douai, à Paris, 9°. 

Risler (Théophile), Ingénieur des Arts et Manufactures, 5, rue Cart, à Saint-Mandé 
(Seine). 

Robard (René), Ingénieur, Administrateur délégué de la Compagnie des Tréfileries et 
Laminoirs du Havre, 51, rue de Rome, à Paris, 8°. 

Roberjot (Henri), Chef des travaux d'Électricité à l'École supérieure des Mines, 
2, rue Parent, à Montgeron (Seine-et-Oise ). 

Robert (Alexandre-Charlemagne), Ingénieur civil (E.C.P.), Mecanique, Électricité, 
chauffage, lngénieur-Conseil de l’Zastitut Pasteur, du Jockey- Club, 11, rue An- 
drieux, à Paris, 8°. 

Robillard (Gabriel), Chef de Laboratoire aux Ateliers TÀhonmson- Houston, 208, rue de 
Vaugirard, à Paris, 15*. 

Robin (Maurice), Capitaine d'Artillerie, avenue des Prés-le-Rov, à Bourges (Cher). 

Robinet ( Léon-Louis ›. Ingénieur aux Ætablissemints Harlé et Cie, 68, rue Damré- 
mont, à Paris, 18°. 

Rochas (Jean), Ingénieur des Télégraphes, т. cours du Midi, à Lyon (Rhone). M. P. 

Rochas (Victor), Capitaino d'Artillerie, 15, avenue des Ponts, à Lyon (Rhone). 

Roche (Albert-Paul-Francois), Sous-Directeur de Ја Compagnie du Gaz, à Biarritz 
( Basses-Pvrénées ). 

Roche (Camille), ancien Ingénieur de la Marine, Directeur de la Compagnie de Gaz 
et d' Electricité de Rennes, 18, boulevard de la Tour-d'Auvergne, à Rennes (Ше- 
et-Vilaine ). 

Roche (Gaston), өне de l'Usine de Ja Société électrique de la lampe Hydra, 5, 
rue Gambetta, à Asnieres ( Eeine). 

Roche ( Louis-Edinound-Joseph), Ingénieur électricien, 51, rue de Marseille, à Lyon 
( Rhóne ). 

Rochefort-Lugay (Octave de), Directeur technique du Service d'exploitation des 
brevets Rochefort pour la Télégraphie sans fil et l'Électricité médicale à la Société 
Mors, 39, rue Cortambert, à Paris, 16°. 

Rodet (Joseph-Emile), 49, rue de Vaugirard, à Paris, 6°. 

Rodier (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École supérieure 
d Electricité, Directeur de Г Озіне à gaz et de la Station électrique, à La Rochelle 
( Charente-Inférieure). | 

Rodocanachi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, à Paris, 8°. M. F. M. P. 

Roger (Charles), Administrateur délégué de la Société électrique d Eclairage et de 
Force des Bouches-du-Rhône, Зо, rue Montgrand, à Marseille (Bouches-du-Rhône ). 

Roger (Ernest), Ingénieur-Constructeur, de la Maison F. Ducretet et E. Roger, 28, 
rue Saint-Sulpice, à Paris, 6*. 

Rohel (Emile), 10, rue Abel- Hovelacque, a Paris, 13°. 

Rohrer (Paul), Attaché à la Compagnie Continentale des Compteurs, 35, ruo 
Lamarck, à Paris, 18°. 
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Rolland (Edmond-Eugéne), Ingénieur électricien E. S. E., Ingénieur de la Societe 
L' Éclairage électrique, 42, boulevard Beaumarchais, à Paris, 3*. 

Rollin (Louis-Paul-Jacques-Henri), 119, rue de Lille, à Paris, 7*. 

Romeyn (Hendrik-Adriaan), Ingénieur électricien, Frans van Mierisstraat, 6j, à 
Amsterdam ( Pays-Bas). 

Rosen (Jean), Ingénieur-Conseil en matiére de propriété industrielle, Brevets d'in- 
vention, 46, rue de Paradis, à Paris, 9°. 

Rosier (Marc), ex-Administrateur-Délégué de la Compagnie belge d’Installations 
électriques, employé par la Maison Cance fils et Ce, comme métreur de ville. 
18, boulevard du Temple, à Paris, 11°. 

Rossignol (Marcel), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 3, rue des Pastou- 
reaux, à Orléans (Loiret). 


Rothschild (baron Edmond de), a1, rue Laffitte, à Paris, 9*. М.Е. М.Р. 
Rothschild (baron Gustave de), 23, avenue Marigny, a Paris, 8°. M.F. M. P. 
Rouart (Alexis), Constructeur mécanicien, 36, rue de Lisbonne, a Paris, 8°. М.Е. 


Roubaud (Félix), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 2, rue Mouton-Duvernet, 
à l'aris, 14*. 

Rouét de Journel (Ludovic), Inspecteur du Service électrique de la Compagnie des 
Chemins de fer de Madrid à Saragosse et Alicante, Estacion de Atocha. à Madrid 
( Espagne). | 

Rouma (Auguste), ancien Ingénieur de la Maison Leclanché et Cie, 67, rue des Char- 
bonniers, a Bruxelles ( Belgique ). 

Roundo (Alfred), Ingénieur attaché à la Direction des voies de communications de la 
région de Saint-Pétersbourg et à l'Institut impérial des Ingénieurs des voies de 
communications, 17, rue Bronnitzkaia, à Saint-Pétersbourg ( Russic ). 

Rouquier ( Enmanuel), Ingénieur E. C. P. et E. S. E., Administrateur délégué de la 
Compagnie du Chemin de fer funiculaire de Grasse et Ingénieur-Conseil du 
réseau de Tramways électriques de Grasse à Cannes, avec embranchement sur 
Valbonne, 1, boulevard du Jeu-de-Ballon, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

Rousseau ( André), Chef du Service technique aux Grands Moulins de Corbeil, 9, rue 
de la République, à Corbeil (Seine-et-Oise). ` ` 

Rousseau (Bertrand-Georges), Ingénieur à l'Énergie électrique du Sud-Ouest, 13, 
асе de Boutant, à Bordeaux (Gironde). 

Roussel (Alfred), ancien Élève de l’École supérieure d' Électricité, Inspecteur des 
Services électriques du Chemin de fer du Nord, à Calais (Pas-de-Calais ). 

Roussel (Anatole -Alphonse), Lieutenant d'Artillerie, Professeur adjoint à l'Ecole 
d’Instruction des equipes photo-électriques du littoral, au Havre (Seine-Infe- 
rieure ). 

Roussel (Maurice-Charles), Ingénieur en chef du Service de la pose des câbles sous- 
marins à la Société industrielle des Télephones, 10, avenue Pozzo di Borgo. a 
Saint-Cloud, Montretout (Seine-et-Oise ). 

Roussel (Maurice), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston, 243 bis, rue de Vauzi- 
rard, à Paris, 15*. 

Rousset (C.-G.), Éditeur de l Annuaire de l’Électricité et d'autres Annuaires d'a- 
dresses, 114, rue Lafavette, à Paris, 10*. 

Routin (Joseph-Louis), ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur-Conseïl, 
Expert près les Tribunaux de Lyon, 6, rue Auguste-Comte, à Lyon (Rhône). 
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Rouvel (Valentin), Ingénieur principal des Services du jour de la Societé anonyme des 
Mines de Carmaux, à Carmaux (Tarn). 

Roux (Bernard), Ingénieur civil, 72, boulevard Montparnasse, à Paris, 14°. 

Roux (Gaston), Directeur du Bureau de contróle des installations électriques, 12, ruo 
de Clichy, a Paris, 9°. 

Rouyer (Charles), Capitaine d'Artillerie, Professeur au Cours supérieur technique 
d Artilleric, à Bourges (Cher). 

Rouyer (Jean), Chef du service des Essais à la Société anonyme Westinghouse, au 
Havre (Seine-Inférieure ). 

Roy (Georges-Eugéne), Chef des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences de 
Dijon, 13, rue René-Fleutelot, à Dijon (Côte-d'Or). 

Roy (Louis-Maurice), Licenció ès Sciences, Préparateur à l'École supérieure d'Élec- 
tricité, 1, rue d'Alençon, à Paris, 15°. 

Roycourt (Eugene-Alphonse), Constructeur électricien, Successeur de L. Bonetti 
71, avenue d'Orléans, à Paris, 14°. : 

Royer (Henri), Ingénieur principal de la Marine, Sous-Directeur de l'École du Génie 
maritime, 140, boulevard du Montparnasse, à Paris, 14°. 

Ruelle ( Adrien-Jules-Victor), Ingénieur civil des Mines, Sous-Inspecteur de l'Exploi- 
tation do la Compagnie du chemin de fer P.-L.-M., 20, boulevard Diderot. 
à Paris, 12°. 

Rufz de Lavison (de), 4». boulevard Maillot, à Neuillv-sur-Seine (Seine). М.Р. 

Russell ( Charles-J.), District Manager of the Philadelphia Electric Co., Tacony, Phi- 
ladelphia (Penna.) (U. S. AA 


Sabatié-Garat (Pierre), Inspecteur à la Société du Nord et de l'Est, à Vauxbuin, 
prés Soissons (Aisne). 

Sabatier (Lucien), Ingénieur à la Maison Brézuet, 20, rue Dutot, à Paris, 15°. 

Sabine (Alfred), Secrétaire général de la Société Siemens and Со, 12, Queen-Anne's 
gate, London S. W. (Angleterre). 

Sabourain (J.-A.), Directeur honoraire des Postes et des Télégraphes, Secrétaire du 
Comité d'administration de la Société internationale des Electriciens, Зо, rue 
Bonaparte, à Paris, 6*. М.Е. 

Sabouret, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef du Matériel et 
de la Traction à la Compagnie du chemin de fer de l'Ouest, 132, rue de Rennes, 
à Paris, 6*. 

Sacquet (Edmond), Ingénieur électricien de la Maison Harlé et Cie, 39, rue des 
Vignes, à Paris, 16*. 

Saget (Julien-Emmanuel-Marie), Ingénieur à la Maison Gaiffe, 22, rue de Chartres, à 
Neuilly-sur-Seine (Seine ). | 

Said (Mehmed), Ingénieur électricien E. S. E., Poste restante francaise, boite 43, 
Galata, Constantinople ( Turquie). 

Saint-Léger (Jean-Maurice de), Ingénieur des Árts et Manufactures, Administrateur 
délégué de la Compagnie des Eaux et du Gaz de Rostoff-sur-Don (Russic), 18, 
rue Marbeuf, à Paris, 8*. | | 

Saint-Martin (Henri-Joseph-Félix), Ingénieur à la Société de l’Accumulateur Tudor, 
22, rue de Tocqueville, à Paris, 17*. 
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Saivre (Maurice de), Ingénieur diplómé de l'École supérieure d "Électricité, Secrétaire 
général de la Société d'Applications industrielles, 14, rue Sédillot, a Paris, 7°. 
Saladin (E.), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur principal aux Établissements 

Schneider et Cie, 42, rue d'Anjou, à Paris, 8°. 

Salomons (Sir David), M. A. Broomhill, Tunbridge Wells (Angleterre). M.P. 

Sanarens (J.-J.), Chef de l'exploitation de la Société boulonnaise d’Eclairage et de 
Force par l’Electricité, 4, place Frédéric-Sauvage, à Boulogne-sur-Mer (Pas- 
de- Calais ). 

Sanchez-Cuervo (Luis), Ingénieur espagnol des Ponts et Cliaussées, Fondé de pou- 
voirs et Chef du bureau de traction à la Compagnie A. E. С. Thomson- Houston 
Ibérique, 20, Calle del Prado, 42, à Madrid (Espagne). 

Sandstrom (Robert), Ingénieur, Etablissements Gram'nont, villa des Tilleuls, à 
Crémieu (Isère ). 

Sannier (René-Louis), Ingénieur électricien, 20, boulevard de Belfort, a Amiens 
(Somme). 

Santa-Maria (Richard), Recteur de la Faculté de Mathématiques et Génie civil de 
Bogota ( Colombie), 16, rue Pierre-Charron, à Paris, 16°. 

Santerre, 23, quai d'Orsay, a Paris, 5°. 

Sanyas (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Société An dro- 
électrique roussillonnaise, cité Bartissol, à Perpignan (Pyrénées-Orientales ). 
Sarda-Garriga ( Paul-Lucien), Sous-Directeur de la Société Le Carbone, à Notre-Dame- 

de-Briancon (Savoie ). 

Sarrat (F.-J.), Ingénieur en chef de la Compagnie générale de Railways et d ‘Elec- 
tricité, 16, rue du Congres, à Bruxelles (Belgique ). 

Sartiaux (Albert), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef de l'Exploitationà la 
Compagnie des Chemins de fer du Nord, 4o, boulevard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Sartiaux (Eugene), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de fer du 
Nord, Ancien Président de l'Association amicale des Ingénieurs électriciens, 
48, rue de Dunkerque, à Paris, 9°. М.Е. 

Saucéde (Henri-Lucien), Ingénieur des constructions civiles, 52, rue de Torcy, Le 
Creusot ( Saóne-et-Loire ). 

Saumon (Georges), Ingénieur électricien А. M., E. S. E., »3, rue Saint-Germain, à 
Auxerre (Yonne). 

Sauvage (Camille), Ingénieur électricien, Chef des travaux à l'École municipate pro- 
fessionnelle Diderot, 3o, boulevard de la Villette, à Paris, 19*. 

Sauvage (Paul), Secrétaire général de la Société parisienne pour l'industrie des Che- 
mins de fer et Tramways électriques, Secrétaire du Conseil d'Administration de la 
Société des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Est. Ingénieur 
de la Société francaise Sprague, 75, boulevard Haussmann, à Paris, 8°. 

Sauze ( Eugene-Louis), 5. rue de Viroflav, à Paris. 15°. 

Savatier (Lucien), ancien Chef des Services électriques de la Société des Forges et 
Chantiers de la Méditerranée, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chàteau du 
Rouet, prés le Muy, et Villa Coquette, à Toulon (Var). 

Scheffler (André), Electricien, villa Seyfarth, avenue Shakespeare, à Nice ( Alpes- 
Maritimes ). 

Schillés (Albert), Ingénieur à la Société Énergie electrique du Littoral méditerra- 
néen, 38 bis, Grand Chemin de Toulon, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 


Schlumberger (Godefroy), Ingénieur-Directeur de la Société L'Electrique de Mont- 
morency, 83, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise ). 

Schon et Charlet, Ingénieurs-Conseils, 17, rue de la République, à Lyon (Rhone). 

Schombourger (Lucien-Nicolas-Constantin), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure 
d Electricité, 14, rue du Mont-Thabor, à Paris. er. 

Schuhler ( Paul-André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur Sous-Directeur 
de la Fabrication des Billets de la Banque de France, 103, avenue de Neuilly, 
à Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Schwarberg (Eugène-Gustave), Directeur de la Compagnie Electromécanique, au 
Bourget (Seine ). 

Sciama (Gaston), Directeur de la Maison Breguet,19, rue Didot, à Paris, 14°. М.Е. 

Sebert (le Général H.), Membre de l'Institut, Administrateur de la Société des 
Forges et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier, à Paris, 17°. 

| М.Е. М.Р. 

Sedziak (françois), Mechanical and Electrical Engineer à la Brandon Machine 
Works Со Limited, 27, Bell Block, а Brandon (Manitoba Canada). 

Sée (Raymond-Pierre-André ), Directeur adjoint de la Compagnie d'Electricité Ouest- 
Lumière, 25, avenue Wagram, Paris, 17°. 

Séguier ( Pierre-Arthur-Joseph de), Ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 
électricien, 12, rue Cortambert, à Paris, 16*. 

Séguin (Léon), Directeur de la Société d'Éclairage par le Gaz et par l’ Électricité, 
au Mans (Sarthe). b 

Seiler (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue Martel, à Paris, 10*. 

-Sekutowicz (Ladislas- Arthur), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du 
Servico de la traction aux. Ateliers Thomson-Houston, 17, rue de Baudreuil, 
à Meudon (Seine-et-Oise ). 

Seligmann-Lui (G.-P.), Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart, à Paris. 


16*. M. F. M. P. 
. Sellier (Albert- Eugene), Charbonnage de Rykouskt, par Jousofka, Gouvernement 
" d'Ekatérinoslaw ( Russie méridionale ). 


Sellon (John, Scudamore), 78, Hatton garden, London E. C. (Angleterre). M.F. М.Р. 
Sémichon (Jules-Jean-Baptiste), Directeur des ateliers de la Société L’Eclairage 
électrique, 66, rue Théophile-Gautier, à Paris, 16*. 
Semmola (Eugene), Directeur honoraire de l'Observatoire météorologique de l'Uni- 
versité de Naples, Calata, Trinita Maggiore, 53, à Naples (Italie). 
Senet (Eugène-Étienne), Chimiste-Négociant, 32, boulevard Haussmann, à Paris, 9°. 
Sergot (Gaston-Jean), 14, rue Théodule-Ribot, à Paris, 17°. 
. Serrin (llenri-Georges-Charles), Ingénieur électricien, 13, boulevard du Temple, à 
Paris, 3*. | 
- Sharp (Clavton-Hubrey), Test Officer ofthe Electrical Testing Laboratory, Зо!" Street 
and East End Avenue, New-York Citv (U. S. А.). 
Siegfried (Jacques), Président du Secteur électrique de Clichy, 38, rue Fabert, à 
Paris, 7*. | | 
‘Simon (Paul), Ingénieur-Conseil, Expert près les Tribunaux, 1, quai de l'Est, à Lyon 
(Rhône). | 
- Simonet (Jules), Directeur général de la Française électrique, Compagnie de con- 
structions electriques et de traction, 101, rue de Crimée, à Paris, 19°. 
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Simonin ( Albert), Ingénieur des Travaux publies coloniaux, à Saigon (Cochinchine). 

Simpson (Geo. Palgrave), B. ès S., M. I. E. E., Électricien chez MM. Mather et 
Platt, Lid., Salford Iron Works, à Manchester í Angleterre). M. F. M. P. 

Sire de Vilar (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École supé- 
rieure d' Électricité, Constructeur mécanicien, 170, rue Michel-Bizot, à Paris, 12°. 

Siry (Étienne), Administrateur de la Compagnie francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris, 10°. 

Smith (Juau-Tomas), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées de la République de 
l'Uruguay, 243, Rincou, à Montevidéo ( République de l'Uruguav ). 

Snijders (J.-A.), C. J. ZN., Professeur d’Electrotechnique à l’École Polytechnique de 
Delft, 65, Voorstraat, à Delft ( Pays-Bas). 

Sociótó anonyme des établissements Adt, à Pont-à-Mousson (Meurthe-et-Moselle). 

Société anonyme des Manufactures des glaces et produits chimiques de Saint- 
Gobain, Chauny et Cirey, 3, place des Saussaies, à Paris, 8°. 

Société centrale d'Électricité, 10, rue Taitbout, à Paris, 9°. 

Société des Forces motrices et Usines de l'Arve, à Chedde, par Le Fayet (Haute- 
Savoie). 

Société française des Câbles électriques, 11, chemin du Pré-Gaudry, а Lyon 
(Rhòne). 

Société française Œrlikon, 9, rue Pillet-Will, à Paris, 9°. 

Société l'Éclairage électrique, 364, rue Lecourbe, à Paris, 15°. 

Société lyonnaise des forces motrices du Rhône, 37, rue de la République, à Lyon 
(Rhone). | 

Société Parisienne pour l'industrie des Chemins de fer et des Tramways élec- 
triques, 75, boulevard Haussmann, à Paris, 8*. 

Sogno-Lafongt ( Edmond-Jean-Baptiste), Ingénieur-Conseil, Expert près le Zribunal 
civil de la Seine, 4, rue Nocard, à Paris, 15°. 

Solvay (Ernest), Industriel, 45, rue des Champs-Elysées, a Bruxelles (Belgique). 

| М.Е. 

Solvay et C^, à Dombasle-sur-Meurthe (Meurthe-et-Moselle). М.Е. 

Sorlin (Félix), Ingénieur à la Société française des Cables électriques, 349, avenue 
de Saxe, à Lyon (Rhône). 

Sosnowski (K.), Ingénieur civil, Administrateur-Directeur de la Societé de Laval, 
13, rue Clément-Marot, a Paris, 8°. 

Souben (Gabriel), Dessinateur à la Maison Breguet, 28, rue Tiphaine, à Paris, 9°. 

Soucadauch (René), Ingénieur électricien, Compagnie générale d’Electricité, à Albi 
(Tarn). | 

Souchier ( F.), Électricien de la Societé d' Électricité Souchier et Cie, 8, rue de Belgique, 
à Nice (Alpes-Maritimes). М.Е. 

Soulé (D.), Fabricant d'appareillage électrique, à Bagnéres-de-Bigorre ( Hautes- 
Pyrénées). 

Soulier (Alfred), Seerétaire de Ja Rédaction de l'Zndustrie electrique, 7, ruc de la 
Gare, à Arcueil (Seine). 

Spathari ( Cornélius), Professeur à la grande École nationale grecque, Chemins de fer 
orientaux, Sirkedji, à Constantinople (Turquie). 

Stahl (J.), Ingénieur attaché aux Établissements Lazare Weiller et Cie, à Graville- 
Sainte-Honorine (Seine-Inférieure ). M. F. 
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Stahl (Paul-Théodore-Waldemar), Ingénieur de MM. Schneider et Cie, 5, cours 
Morand, à Lvon (Rhone). 

Stanley ( William), Great, Barrington Mass. (U. S. A.). 

Stapfer (D.), Ingénieur E. C., Constructeur de machines, boulevard de la Major, à Mare 
seille-Joliette ( Bouches-du-Rhóne). M. F. M. P. 

Steinmann (Henri), Ingenicur électricien, Chef des services électriques à la Société 
des Houilléres de Ronchamp, à Ronchamp (Haute-Saóne). 

Stevenin (Eugène), boulevard Caraman, à Denain (Nord). 

Steynis (Jan), Co, M. С. Octting, 25, Ballston avenue, Scotia, near Schenectady 
( N.-Y., U. S. A.). | 

Stichter (G.-L.-A.), Ingénieur chez MM. Balsan et Cie, à Châteauroux (Indre). 

Stone (W.-H.), Foreign Secretary Department of Communications, à Tokio (Japon). 

Street (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur délégué de 1а 
Société anonyme Le Carbone, 3, rue Legendre, à Paris, 17°. 

Stroh (А.), B. A., 98, Haverstock Hill, London, №. (Angleterre). M. F. 

Stugocki ( Adolphe-Paul), Ingénieur à la Société l’Eclairage électrique, 25. rue Monte- 
notte, à Paris, 17*. 

Sudria (Joachim), Ingénieur électricien, Professeur à l’École pratique Ф Électricité 
industrielle et à l'École spéciale des Travaux publics, 26, rue de Staël, à 
Paris, 15*. 

Swyngedauw (R.-A.), Professeur de Physique et d'Électricité industrielles à la 
Faculté des Sciences, Institut électrotechnique, 1, rue des Fleurs, à Lille 
(Nord). 

Szarvady (Géza), Ingénieur, Répétiteur des cours d'Électricilé à l École centrale des 
Arts et Manufactures, 4, rue Théodule-Ribot, à Paris, 17*. 


Taboury (Pierre-Alfred), Ingénieur électricien, à Couzcix (Haute- Vienne). 
Tachard (André-Pierre), Ingénieur civil, Fondé de pouvoirs de la Société alsacienne 
de Constructions mécaniques, 4, rue de Vienne, à Paris, 9°. 
Tacquet (Pierre), Constructeur de lampes à arc, 12, rue Dufour. à Amiens (Somme). 
Tainturier (Camille), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de l Usine élec- 
trique des Moulineaux, 6, chemin de l'Ermitage, à Meudon (Seine-et-Oise). 
Tamm (Henri), Directeur technique de la Fram Francaise, 24, rue de Bagnolet, a 
Paris, 20°. | 

Tanner (Auguste-Martin), Conseil en matière de Brevets de la General Electric 
Company Schenectady et Compagnie francaise Thomson - Houston et Ateliers 
Thomson- Houston, 219, rue de Vaugirard, à Paris, 15°. 

Tardy de Montravel (Félix-Joachim), Ingénieur, Directeur de la Compagnie d'Élec- 
tricité, impasse du Jeu de Ballon, à Montpellier (Hérault ). 

Tartary (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de Chemins de fer 
d'intérét local et de Tramways, 13, rue Auber, à Paris, 8°. 

Taube (Baron С. de), 81, boulevard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Tauber (Karl-Paul), Ingénieur, Rotbuchstrasse, 32, à Zurich IV (Suisse). 

Tavernier (Charles), 47, rue Claude-Bernard, à Paris, 5°. 

Tchernosvitoff (Nicolas), Ingénieur électricien, Institute Polytechnique, Angliiskv pros- 
pecte d. 5-7 kb. 21, Lesnot, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
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Teissier du Cros ( Henri-Émile), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénieur 
civil des Mines, Ingénieur à la Canalisation électrique, 3, rue Balny-d Avricourt, 
à Paris. 17*. 

Terquem (Émile), Libraire-éditeur, 19, rue Scribe, à Paris, 9°. М. Е. 

Terrel (Louis-Charles-Joseph-Marie), 5, place de Rennes, à Paris, 6°. 

Tesla (Nikola), Ingénieur électricien, hôtel Gerbach, 45 W, 27'^ Street, à New-York 
( États-Unis). 

Texier-Bernier (Georges-Marcel), Ingénieur aux Ateliers Thomson- Houston, 174, rue 
de Vaugirard, à Paris, 15* 

Thelin (Johan- L.- P. de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur électricien 
E. 5. E., 9, rue Péré, à Tarbes (Hautes-Pyrénées ). 

Thévenard (Auguste), Ingénieur à la Compagnie continentale Edison, chargé de la di- 
rection de Г Usine centrale du Palais-Royal, 1, rue de Valois, à Paris, 17. М.Е. 

Thiébaut (V.-E.), ancien Élève de l’École Polytechnique, 22, rue de Lisbonne, à 
Paris, 8*. 

Thielemans (L.-J.-P.-M.), 110, rue de Rennes, à Paris, 6*. 

Thiercelin (Pierre), Directeur de Le Nouveau Journal du Gaz et de Г Électricité. 
Fondateur et Directeur général de la Compagnie pour l'Eclairage des villes et la 
fabrication des compteurs, 23, rue de Clérv, à Paris, 2°. M. F. 

Thiéry (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, rue Ferrand, à Valenciennes 
( Nord ). 

Thiriet (Jean-Baptiste), Ingénieur électricien, Director Gerente Compania Electrica 
da Zacatecas, Apartado 8o, Zacatecas, à Mexico (Mexique). 

Thirion (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 95, boulevard Beaumarchais, 
à Paris, 3*. 

Thoisy ( Paul de), 23, avenue de Ségur, à Paris, 15*. 

Thomann (Albert), Ingénieur électricien, 28, Rothbergerstrasse, à Bale (Suisse ). 

Thomas (Hippolyte), Ingénieur des Télégraphes, 15, rue Valentin-Iaüv, à Paris, 15°. 

Thomas (Sébastien), 39, rue Michelet, au Havre (Seine-Inférieure ). 

Thomé de Charaix (Georges), Licencié és Sciences de la Faculté de Paris, Ingenieur 
E. S. E. aux Ateliers de la Compagnie de Fives-Lille, à Givors (Rhône). 

Thomson (Elihu), Electrician with general Electric and Thomson Houston Electric Co, 
a Swampscott, Mass. (Etats-Unis). 

Thurnauer (Ernest), Ingénieur, бо, rue Pierre-Charron, à Paris, 8°. 

Ticier (Armand), Directeur de la Société d'Éclairage électrique de Bordeaux et du 
Midi, 28, rue du Temple, à Bordeaux (Gironde). 

Tillot (Maurice), Ingénieur, 42, rue du Four, à Paris, 6°. 

Tirefort (Camille-Marie-Eugene), Dessinateur au Service électrique de l'Omnium 
lyonnais, 163, boulevard du Montparnasse, à Paris, 6°. 


Tison (D' Edouard), 77, boulevard Montparnasse, à Paris, 6°. M. F. 
Tissot (Camille), Lieutenant de vaisscau, Professeur à l' École navale, à Brest (Finis- 
еге). 


Tobler (Adolphe), Professeur a I’ Ecole Polytechnique suisse, Lieutenant- Colonel d Ar- 
tillerie, Winkelwiese, 4, à Zurich (Suisse). 

Tonnart ( André-Joseph), Directeur des ateliers de la Société Le Carbone, 12, place 
Percire, à Paris, 17°. | 

Tosi (Alexandre), Ingénieur à la dépendance d'un Syndicat pour les études et lex- 
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ploitation du système de Télégraphie sans fil dirigeable Bellini-Tosi, 4, rue du 
29-Juillet, à Paris, т“. 

Touanne (de la), Ingénieur des Télégraphes, 8o, rue Bonaparte, à Paris, 6°. М.Р. 

Touchard (René H.), Inzénieur civil des Mines, de la Maison Palle, Bertrand et Cie, 
Le Chambon-Feucherolles ( Loire ). 

Toulon (Paul-Donat), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 106 bis, rue de 
Rennes, à Paris. 6*. 

Tournaire (Charles- Émile), Administrateur délégué, Directeur de la Maison Rousselle 
et Tournatre, 52, rue de Dunkerque, à Paris, 9°. 

Traz (Jean de), Ingénieur, Secrétaire de Ja Direction de la Compagnie francaise des 
Metaur, 10, rue Volney, à Paris, 2°. 

Trenzen ( Docteur С). Зо, kaldenkirehenerweg, à Venlo ( Hollande). 

Tresca (Gustave), Ingénieur civil, Conservateur honoraire des collections du Conser - 
eatoire des Arts et Metiers, 7, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5°. 

Triguieros de Martel (Valdez). Ingénieur civil des Mines, adjoint à la Direction 
generale du Commerce et Industrie, Administrateur délégué de la Companhia 
productera de Electricittade, 59, rua de Bella Vista, à Lisbonne (Portugal). 

Tripier ( D" A.), 8, rue Castellane, à Paris, 8°. M. F. 

Tripier (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue Alphonse-de-Neuville, à 
Paris, 16°, 

Tritz ( Marcel), Ingénieur à la Compagnie Électro- Mécanique, 36, rue Damrémont, 
à Paris, 18°. 

Troller (André), Ingénieur, Secrétaire de la Rédaction du journal La Nature, 78, rue 
Lamarck, à Paris, 18*. 

Troost (L.), Membre de l'Institut, Professeur à la Sorbonne, 8j, rue Bonaparte, à 
Paris, 6*. M. F. 

Trouilhet ( F.-L.-A.), Ingénieur, 3, rue Bellecour, à Lyon (Rhône). 

Turbiaux (Paul), Directeur de I’ Électricité moderne, 29, allées de Tourny, à Bordeaux 
(Gironde). 

Turenne (Paul), Maison Barbier, Bénard et Turenne, 82, rue Curial, à Paris, 19°. М.Р. 

Turpain (Albert), Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de U Univer- 
sité de Poitiers, 95, rue de la Tranchée, à Poitiers (Vienne). 

Turrettini (Théodore), Ingénieur, Président du Conseil administratif de la ville de 
Genève, Directeur de la Société genevoise pour la construction d'instruments de 
Physique, à Genève (Suisse). 


Ullmann (Jacques), Constructeur électricien, 16, boulevard Saint-Denis, à Paris, 10°. 

Unné (Georg), Directeur de l'Usine de la Sociélé anonyme Westinghouse, au Havre 
( Seine-Inférieure ). 

Urbain (Georges), Chef du Laboratoire de la Compagnie generale d'Électricite, rue 
du Bac, à Ivry-Port (Seine). 

Urquidi (Francisco), Ingénieur au Service du Gouvernement des États-Unis mexicains, 
4, Escalerillas, à Mexico ( Mexique). 

Uzel (Pierre), Ingénieur électricien, Maison Harlé et Cie, 39, rue Vital, à Paris, 16°. 


Vagniez (Bénoni), 14, rue Lemercier, à Amiens (Somme). M. F. M. P. 
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Valbreuze (Robert de», Ingénieur électricien, Administrateur Délégué des Anciens 
Etablissements Deberghe et Lafaye, Administrateur délégué de la Société de 
construction de véhicules automobiles, Secrétaire général de la Société interna- 


tionale des Electriciens, 8, vue Lévis, à Paris, 17*. М.Р. 
Vallance (Théophile), Directeur des Postes et des Télégraphes de la Gironde, à Bor- 
deaux ( Gironde ). М. Е. 


Vallée ( Gabriel-Joseph de), 3 bis, rue Mizon, à Paris, 15°. 

Vandevelde (Henri), Ingénieur de I Zustitut industriel du Nord, Compagnie générale 
électrique, 33, rue Oberlin, à Nancy ( Meurthe-et-Moselle ). 

Vaquer (Paul-Léon), Ingénieur à la Société Sud électrique, Usine Saint-Victor. par 
Pont-de-Crau, à Arles (Bouches-du-Rhône). 

Varlanesco (Justin), rue Vovidenia, à Jassv (Roumanie). 

Varret (René), Constructeur d'appareils électriques pour les Sciences et pour l'In- 
dustrie automobile, 39, rue Rivav, à Levallois-Perret (Seine ). 

Vasesco í Démètre), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d’ Électricité, 43, Strada 
Sfinti Усход, à Bucarest (Roumanie). 

Vasilesco-Karpen (Nicolas), Docteur es Sciences, Professeur à l'École des Ponts et 
Chaussées, 40, rue Occident, à Bucarest (Roumanie). 

Vaublanc (Ch. de), Ingénieur à la Compagnie générale d'accumulateurs et de 
traction, 4», rue d'Artois, à Paris, 8°. 

Vaudrey (Paul-Virgile), Ingénieur-Constructeur électricien, 79 bis, boulevard Ma- 
genta et r, passage de la Ferme-Saint-Lazare, à Paris, 10*. 

Vautier (Léon-Alexandre-Nicolas), Ingénieur aux Mines de Flaviac. à Flaviac 
( Ardéelie ). 

Vautier (Théodore), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, 3, montée de 
Balmont, à Lyon (Rhône). 

Véchembre (Maurice), Ingénieur E. C. P. et E. S. E., Ingénieur à l'Énergie électrique 
du Sud-Ouest, rue Antoine-Gadaud, à Périgueux (Dordogne). 

Vedovelli (Edouard), Ingénieur-Constructeur, 160 et 162, rue Saint-Charles, à 
Paris, 15*. 

Vente (Rover), Ingénieur, 20, boulevard Philippon, à Marseille ( Bouches-du-Rhône). 

Vérany ( Victor-J.-Ferd.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Licencié en Droit, ancien 
Élève del’ Ecole supérieure d Électricité, 34, rue de la Paix, à Nice (Alpes-Maritimes. 

Verdoux (J.), Négociant, 482, grande rue de Péra, à Constantinople (Turquie). 

Vermain ( Antoine-Louis-Alfred), 15, rue Saulnier, à Puteaux (Seine). 

Vernes ( Amédée-Louis-Charles-Arthur), Associé de la Matson F'ernes, Guinet, Sigros 
et Сіс, Administrateur de la Société industrielle des Téléphones, 69, boulevard 
Malesherbes, à Paris, 8°. 

Vernet (Francois), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inzénieur en chef de la 
Compagnie générale des Travaux d'éclairage et de force, 26, rue de Navarin. 
à Paris, 9*. 

Vernisy ( Robert-Joseph-Marie de), 9, rue Jean-Bart, à Paris, 6°. 

Very (Hector), Ingénieur, 103, avenue de la République, à Paris, 11°. 

Vettiner (Antoine), Ingénieur, Directeur de la Socrété anonyme de Transports auto- 
mobiles, à Genève (Suisse). 

Vial (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des Mines de Mercadai, 
par Torrelavega, province de Santander ( Espagne). | M. F. M. P. 
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Vial (Jules), Ingénieur des Arts et Manufactares, Constructeur d'instruments d'Op- 
tique, 59, rue Caulaincourt, à Paris, 18°. M. F. 

Vicarino (Charles-Auguste), Administrateur délégué de la Compagnie générale élec- 
trique, 33. vue Oberlin, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Victor (Emmanuel), Ingénieur électricien, Chef du service électrique à l Usine a gaz 
de Reims (Marne). M. F. 

Vidal (Adolphe), Professeur de Physique à l'École nationale professionnelle de 
J ierzon, à Vierzon (Cher). 

Viegas (Ir Antonio dos Santos), à Coimbra (Portugal). M. F. 

Viel (Georges), Directeur de l Energie électrique du Centre, 35, rue Balav, à Saint- 
Etienue (Loire ). 

Vienot (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de l'Usine à gaz, à Pau 
( Basses- Pyrénées) 

Vigerie (Raoul), Sous-Inspecteur au Chemin de fer du Nord, 120, rue Lafontaine, à 
laris, 16°. 

Vigneron ( Euzéno-Jules), ancien Professeur al’ Ecole supérieure d ' Electricité, 25, rue 
Poussin, à Paris, 16*. 

Viguerie (Charles), Ingénieur électricien, Conseil en matières d'Installations minières 
et industrielles, 25, rue Raffet, à Paris, 16°. 

Villard (Paul), Membre de l'Institut, Professeur suppléant au Conservatoire national 
des Arts et Métiers, 47, boulevard Saint-Germain, à Paris, 5°. M. P. 

Vile le Roulx (Pierre de la), Directeur de la Société pour le travail électrique 
des métaur, go, boulevard Flandrin, a Paris, 16°. 

Vincens ( Ernest), Ingénieur civil des Mines, 27, avenue de l'Alma, à Paris, 8*. 

Vincent (Gabriel), А. M., Ingénieur électricien à la Compagnie d Electricité de Mar- 
seille, 12, boulevard National, à Marseille ( Bouches-du-Rhóne ). 

Vincent (Paul), Ingénieur éleetricien, Chef du Service électrique de la Compagnie 
du Gaz de Besancon, rue Bersot, à Besancon (Doubs). 

Vinson (Jules), attaché à l'Inspection du service des installations électromécaniques de 
la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 38, avenue du Roule, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine). 

Violet (Léon), Inzénieur, Trésorier de la Société internationale des Electriciens, 
6, rue de l'Abbaye, à Paris, 6*. M. F. M. P. 

Violle (J.), Membre de l'Institut, Maitre de Conférences al École Normale, Professeur 
au Conservatoire national des Arts et Métiers, 89, boulevard Saint-Michel, à 
Paris, 5*. M. F. 

Viry ( Pierre), Capitaine d'Artillerie, Chef du serviee des bátiments et machines à 
l'Atelier de Constructions de Puteaux, 24, rue de la Liberté, à Suresnes (Seine). 


Vivarez (llenry), Ingénieur civil des Mines, 12, rue de Berne, à Paris, 8*. M. F. 
Vives ( D" Guillermo), Médecin-Oculiste, à Ponce (ile de Porto-Rico). M. F. M. P. 
Vives y Navaro (D' Carlos), Atocha, 19, à Ponce (ile de Porto-Rico ). M. P. 
Vivien ( Alfred—Marie-Henri), Ingénieur, 13, rue Calmels, à Paris, 18°. 

Vloten (Frank van), Ingénieur, Heerestraat, à Wageningen (Pays-Bas). M. P. 


Voisenat (Jules), Ingénieur en chef des Télégraphes, 20, rue de Metz, à Dijon (Côte-d'Or). 

Vorges (Henri-Pierre-Joseph de), Ingénieur, Inspecteur des usines Eau, Gaz, Élec- 
tricité de la Société des Usines à gaz du Nord et de l'Est, 8, rue de l'Évéché, 
à Soissons ( Aisne ). 
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Vourloud Pierre), Ingénieur, Mazson Rousselle et Tournaire, 18, rue Taylor, Paris, 10*. 

Vuigner (Emile), Ingénieur-Conseil pour les Mines, la Métallurgie et l'Industrie chi- 
mique, 46, rue de Lille, à Paris, 7*. 

Vuilleumier (C.), Ingénieur électricien, 3, chemin Puthon Grange Canal, à Genève 
(Suisse ). 

Vulcanesco (G.-M.), Ingénieur des constructions civiles, Ingénieur électricien, villa 
Bijou, 12, rue Laval, à Saint-Cloud (Seine-et-Oise). 


Wait (Henry-H.), Président, Rateau Turbine Со, 215, Wabash Avenue, à Chicago 
( États-Unis ). 

Walckenaer (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l'École des Ponts et 
Chaussées, 218, boulevard Saint-Germain, а Paris, 7°. 

Wall (Charles), Ingénieur de 1'* classe de la Marine, 4, avenue Daubigny, à Paris, 17°. 

Wallut (Raymond), 32, boulevard de Courcelles, à Paris, 17°. 

Walter ( André-Maurice-Frédéric), Ingénieur électricien, Société alsacienne dé Cons- 
tructions mécaniques, 26, avenue des Fosses, à Montbéliard (Doubs). 

Warnerie (Frédéric), Ingénieur à la Maison Harlé et Cie, y, avenue Duquesne, 
à Paris, 7* | 

Waterhouse (Laurence-Maxwell), A. M. Inst. E. E., Managing Director and Engi- 
neer, The Simplex Steel, Conduit Co, Bindown, Lower Teddington Road, à 
Hampton Wich (Angleterre). 

Wattelet (Jules-Édouard ), Ingénieur électricien (E. S. E.), Licencié és sciences. 
Attaché à la Compagnie francaise Thomson-Houston, 18 bis, rue de Chartres, à 
Neuilly-sur-Seine (Seine ). 

Weaver (W.-D.), Ingénieur électricien, à Englewood (М. J., U. S. A.). 

Weber (D' H.-F.), Professeur, à Zurich (Suisse). M. F. 

Weber (Léon-Charles), Ingénieur des Services électriques, Compagnie d ' Électricité 
de Marseille, 1, boulevard Longchamp, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Weiersmuller (Guillaume), Fabricant de moules pour plaques d'accumulateurs, 
8, rue de Tourtille, à Paris, 20°. 

Weill (Horace), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 66, rue de la Chaussée- 
d'Antin, à Paris, 9*. 

Weiller (Lazare), Ingénieur-Manufacturier, 27, rue de Londres, à Paris, 9°. M. F. 

Weiss (Georges), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 20, avenue Jules-Janin, 
à Paris, 16*. 

Weiss (Picrre), Professeur à I’ Ecole Polytechnique de Zurich, 86, Universitäls-strasse, 
à Zurich (Suisse ). 

Weissmann (Gustave), Ingénieur électricien, 7, rue Picrre-le-Grand, à Paris, 8°. 

Weyer (Victor-Jacques), Sous-Directeur de la Compagnie électrique du Secteur de la 
Rive gauche, 3, rue Le Goff, à Paris, 5*. 

Widmer (Jules-Henri), Directeur au Secteur électrique de la Place Clichy, 53, rue 
des Dames, et 8, rue Brémontier, à Paris, 17°. 

Winch (Jean-Jules), Ingénieur électricien à la Maison Harle et Cie, 6, rue Nouvelle 
du Théâtre, à Paris, 15°. 

Winter (G.-K.), F. R. A. S., M. Inst. C. E. M. I. E. E., Telegraph Engineer and Elec- 
trician Madras Railway, à Arkonum, près Madras (Indes orientales). М. Е. M. P. 
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Witzig (Augustin), ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur commercial de 
la Société Г Éclairage électrique, go, avenue d'Iéna, à Paris, 16°. 

Worms (Henri-Jean-Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, à la Société 
Le Carbone, 12, rue de Lorraine, à Levallois-Perret (Seine). 

Wuilleumier (Henri), Ingénieur, 46, rue Lepic, à Paris, 18°. 


Xifra (Narciso), Ingénieur électricien, à Gérona (Espagne). М.Р 


Zammit (William), Ingénieur à /'Énergie électrique du Sud-Ouest, 116, cours 
d'Aquitaine, à Bordeaux (Gironde). 

Zetter (Charles), Ingénieur, Directeur de la Compagnie francaise ad’ 4ppareillage élec- 
trique, 49, rue de Maubeuge, à Paris, 9°. 

Ziemkiewicz ( Ladislas-Stanislas-Constantin de), Capitaine du Génie à la Chefferie do 
Toul, à Toul ( Meurthe-ct-Moselle ). 

Ziffer (Emanucl-A.), Ingénieur civil, Président des Chemins de fer Lemberg-Czer- 
nowitz-Jassy et des Chemins de fer Lemberg- Betzée (Tomaszo wi, т, Opernring, 5, 
à Wien (Autriche). 

Zweifel (Gaspard), Ingénieur électricien à la Société alsacienne de Constructions 
mécaniques, a Belfort (territoire de Belfort). 
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Digitized Google 


POUR 


Allumage 
Voitures électriques 
Éclairage des habitations 


Bureaux et Usine : 27, rue Cave e 
LEVALLOIS-PERRET 


FABRIQUE SPÉCIALE DE MOULES 


POUR 


PLAQUES D ACCUMULATEU 


de tous systómes 
Et tous objets destinés à être fondus en PLOMB, ÉTAIN ou ALLIAGE d'ALUME 


APPAREILS pour l'EMPATAGE et la PERFORATION 
С. WEIERSMULLER, Consiructeur-Mec 


8, rue de, Tourtille, PARIS (ХХ° arr.). — Téléphone 940.4 


Lampe SIRIUS ge, 
à FILAMENT METALLIQUE 


| WATT һа BOUGIE 10% nECONO 
de 6 à 250 Volts 


Fonctionne dans toutes les positio 


m 
En vente chez tous les Electricie 
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SOCIÉTÉ А" DES USINES PIN 


46, rue d'Anjou, PARIS 
— Téléphone "ep 
L'igitizea Dy аса > — = 
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ATELIERS RUHMKORFF 1 


J. CARPENTIER 


Ingénieur-Constructeur 
PARIS. — 20, rue Delambre. — PARIS. 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


potes de résistances industrielles et de précision. — Galvanométres. — Wattmétres. — 
Ohmmiíétres. — Pyrométres électriques. — Ampéremétres et voltmétres industriels et 
de précision. — Installations pour l'essai des fers. — Oscillographes et rhéographes. — 


Manographe Hospitalier-Carpentier. — Bobines Rhumkorff pour allumage des moteurs. 
— Matériel pour radiographie et télégraphie sans fil. 


FILS ET GABLES 


| POUR L'ÉLECTRICITÉ 


TR. ALLIOT & ROL 


INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 


38, rue de Reuilly, 38 


BALAIS === 
—ELECTRIQUES 


Spécialité de Balais feuilletés 
EN PAPIER METALLIQUE 


Brevetes en tous pays. 


Wéial spécial laminé à 2 ou 3 centièmes de millimètre d'épaisseur, 
BALAIS EN TOILE MÉTALLIQUE 
BALAIS EN CHARBON 


PORTE-BALAIS ‘‘ SUPRA” De, 


PARIS 
DREA 
TÉLÉPHONE 8, down $. — PARIS IND 
- t esse Telégraphique 


LYBOUDREAUX-PARIS HE. Téléphone 816-71 


ma SOCIÉTÉ ANONYME | 
DES ÉTABLISSEMENTS AD 
Capital social: 2.250.000 francs. TEL. 152-40 


Usines à PONT-A-MOUSSON et à BLEVOD ( Meurthe-&-Moselle). — Siège social à PARIS, 45, rue Turbigo. | 
Dépôt à PARIS: 3, rue Cunin-Gridaine (Arts-et-Métiers ). | 
уара АРЗ Оргу А бта а Doy ea 


TUBES ISOLATEURS ADT — ARTICLES ISOLANTS 


en véritable ** ISOLITE ” 
Armés de Laiton, de Tóle d'acier plombée, Matériel d'installations 
de Tóle d'acier galvanisée, cuivrée, et de constructions électriques : Couvercles, Bacs, 
ou d'Acier étiré sans soudure ( Cuirassés ). Bobines, Socles, Piéces détachées de toutes sortes. 
Éclairage de Secours du Métropo- 


Catalogues, Guides, 4 B litain, etc. Etat, Ville, Chemins de | | 
Échantillons sur demande. эй e SE MEFIER fer, Usines, ete., ete. | 
C "Ww ipa ў DES | 

= IMITATIONS | 


APÉRIODIQUES ET DE 1А PLUS GRANDE PRÉCISION. EE , = ` | 

WESTON » eS acr S KP) | 

ояр К, е AE 
EH. CADIOT & C' 6 О 


12, rue Saint-Georges, 
PARIS. 


DEMANDER LES CATALOGUES SPECIAUX A CES APPAREILS) 


COMPAGNIE ANONYME CONTINENTALE 


POUR LA FABRICATION DES. 


COMPTEHU RS | 


А GAZ ET AUTRES. APPAREILS 
Ancienne Maison J. BRUNT & Gs 


CAPITAL ` 2.250.000. FRANGOS t; 
SIEGE SOCIAL : 9, Rue Pétrelle, PARIS (IX*). 


COMPTEUR D'ÉNERGIE ELECTRIQUE | 


“WTULGAIN” 


pour Courants CONTINUS et. pour Courants |ANTERNATIFS. zm "no 


Compteur '' COSINUS " 
pour couranis alternatifs mono et polyphasés, | 
pour circuits d'utilisation à forte charge inductive. 
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Appareils de CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE 
TOILES RESISTANTES pour Rhéostats i 


Envoi franco Catalogue, Devis Devis et Renseignements Я 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
ё Quai dos- Grands-Augustins, 55, à Paris ( 6°).. 


Envoi. franco dans toute l'Union postale. contre mandat. de, poste ou valeur suz Paris., 


MULLER (P.-Th.), Professeur à l'Université de PELLAT (H.) Professeur adjoint à Ja Faculté des 


Nancy. — Lois fondamentales de l'Électrochimie. . Sciences: e Paris. Gours d'électricité. Cours de la 
Petit iu-8 (19 >< 12). 1904. ^ Faculté des Sciences: de Paris. Trois volumes 
Broché.. 2 fr. 50 |  Gartonné... 3 fr. grand in-8 se vendant séparément: 

TOME 1: Electrostatique. Lois d'Ohm. Thermo» 

NECULCEA (E.). — Le Phénomène de Kerr et les | électricité, avec (45 figures; 1901........ +0 fr. 
трет на ere ot. In-8 écu. (20 >< 13) 

de x-91 p. aveo 14 fig. сагі. (С. 5.);. 1902... 2fr. | Томе Il: Elecirodynamique. Maqneéttsme. In- 

d duction. Mesures. éteclromagnétiques, aveg 

_ PAT-MIBRI. (L.), Directeur de l'Observatoire du 294, figures; 1903..............,......... . 18 fr. 

Vésuve.. — Lois et origines de l'Electricité atmo- Tome ILI : Flectrolyse. Electrocapittarité. long 

sphérigy e: Traduit de Vitalien par P. Marcillac gazeux. Volume de vi-290 pages, avec 77 figures 

et A. Brunet. Petit in-8, avec. fig,; 1685. 1:fr: 50c. À IB nids оаа Ge sews кени E OE Be fr. 
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| ANCIENNE MAISON MICHEL & С= 
с pour la FABRICATION des COMPTEURS et MATERIEL d'USINES à GAZ 


Souelé Anonyme : Capital 8 000 000 de-franes. — 16 et 18, boulevard de Vaugirard. PARIS. 
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AMPEREMETRES — VOL 


Thomson pour courants continu et alternatif. 


A. C. T. pour courants alternatif, "me et 


Compteurs à double tarif, à indi- 
| cateur de consommation maxima, à 
| dépassement, à tarifs multiples (Syst* 
| Mahl), à paiement préalable (Syst 


Berland ). 
um pene APPAREILS DE MESURES mo 
EE EPUM Système MEYLAN-D'ARSONVAL Compteur A. C. T TAE 


D'EBLECTRICITÉ 


inu. 


TMÉTRES — WATTMETRES 


Fluxmétre Grassot. — Pyrométres Féry. — Ondographe Hospitalier. 


Exposition Internationale des Applications de 


Électricité, Marseille 1908. — HORS CONCOURS 


Adresse télégraphique: Compto-Paris. — Téléphone : 708.03-708.04. 


VILLE DE CALAIS. 


Concession 
d'une distribution d'énergie électrique 
sur tout le territoire de la Commune. 


La ville de Calais se propose d'accorder une 
concession de 40 années pour la distribution de 
l'énergie électrique pour tous; usages avec pri- 
vilége pour l'éclairage public et privé. 

Calais est une ville industrielle de 70000 habi- 


tants dans laquelle il y a une tendance marquée 


à substituer l'énergie électrique aux autres. pro- 
cédés aetuellement employés comme force mo- 
trice et pour 1’ éclairage. 


La Chambre de Commerce possède actuelle- 
ment quatre grues électriques dont l'alimentation 
est prévue par la distribution publique. 


Les demandes de concession devrout parveuir 
avant le 5 Janvier à la mairie de Calais qui 
adressera le cahier des charges à toute personne 
qui en fera.Ia,demande. | 


COMPTEUR HORAIRE 


Médaille d'or, Paris 1900. 
Ponr courante alternatifs et courant continu 
de О à ЗО ampéres 
Marchant plus de 500 heures sans être remonté: 


Tous les Compteurs sont régiés et vér (äer soigneusement 
i pondant un mois. 


Système A.AUBERT 


sans mise d'aplomb 


PERFECTIONNE ` 
Breveté S.G.D.G. . 
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Fonctionnement 


lans toutes 


ШШЕ VENDUS 


S'adresser directement à : 


A. AUBERT, Constructeur; Масан 
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Société WR capita у 
52, rue de Dunkerque, 1 Р: 


угус Darei de стоса 


Anonyme au capital de 1.300.000 francs. 


SOCIETE FRANCAISE DES CABLES ELECTRIQUE 


GABLES sous К 
Pour courant continu, alternatif, mono ou ро1урһавё. © 
CABLES A HAUTES TENSIONS 


>~ RÉSEAUX FONCTIONNANT : Bureaus à PAR 
TT ъз, 
Siège social et Usine : A LYON: à 50000 VOLTS CONTINUS — ЖОШ 


11, Chemin du Pre-Gaudry Moor 
LYON EN SAVOIR : à 40000 VOLTS ALTERNATIFS 


TURBINES А VAPEUR S 


TURBO-ALTERNATEURS, TURBO-VENTILATEURS 
TURBO-POMPES : 
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122, avenue Philippe-Auguste, 
PARIS (XI). 
TELEPHONE (N° 940-38). 


` Exposition universelle de 1900 : MEDA(ELE D'OR 


SPÉCIALITÉ 


DE 


Tableaux de distribution 


Fabrication robuste et soignée. 


DEMANDER LE NOUVEAU CATALOGUE ILLUSTRE. 


MESURES ELECTRIQUES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 


"m AMPEREMETRES, VOLTMETRES, WATTMETRES, 
Do COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 


Modèle électro-magnétique à apériodicité réglable (Brev. S. G. D. G. 
sans aimant permanent. : 

Modéle apériodique de précision à cadre d'Arsonval. 

Modèle thermique à consommation réduite ( Brev. S. G. D. 6.) 

Boites de contróle, Ohmmétres, Compteurs horaires, etc, 


Nouveaux Modèles compistemene apériodiques S's 


Appareils à cadrans combinés et Enregistreurs 
Pour traction électrique: tramways, chemins defer, électromobiles, ete. 


GRANDS PRIX 
HORS CONCOURS 


‚ 1900 


LOUIS, 1904 
, 1906. 


LIEGE 1905 


" 25. Rue Mélingue (anc. Imp. Fessart), PARIS. 
Envoi franco du Catalogue. Exposition et Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra). 


Membre du Jury 


PARIS 1889 
SAINT- 
MILAN 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris. 


POINCARE (H.), membre de l'Institut. — Électricité RODET (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures. — 
et optique. La lumière et les théories électrodyna- Distribution de l'énergie par ME 
miques, lecons professées à la Sorbonne en 1888, 2° édition entiérement refondue. In-8 de DM 
18 et 1899. 9e édition revue et complétée par pages; 1903 oser ses 0200689090454 Te TC " 15 r. 

| J. BLonpin, agrégé de l'Université, et EUGENE | | 
| NECULCEA, licencié és sciences. Grand in-8, (25x16) SMITH (Edgar-F.), Professeur de Chimie à l'Uni- 
І 


| LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55, A PARIS (6°) 


de x-641 pages, avec 62 fig.; 1901......... 22 fr. versité de Pennsylvanie.—Analyse électrochimique. 


Traduction publiée avec l'autorisation de l'auteur, 


d’aprés la deuxieme édition américaine, revue et 


RODET (25), Ingénieur des Arts et manufactures. — augmentée; suivie d'un Index bibliographique 
Résistance, Inductance et Capacité. Volume in-8 ar JosepH Rosset, Ingénieur civil des Mines 
(23 x14) de x-257 pages, 76 figures; 1905.. 7 fr. [n-18 jésus avec 27 figures; 1900............ 3 fr 
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Juces RICHARD, 4" Maison Richard frères, 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


I:nvoi franco dans toute 1 Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris. 


BIBLIOTHEQUE GENERALE DES SCIENCES. 


e 


TRACTION ELECTRIOU 
CONSTRUCTION ET PROJETS 


Ingénieur. 
OUVRAGE TRADUIT DE L'ALLEMAND 
j pS Par Pierre GIROT, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Volume in-8 (23-14) de vi-195 pages, avec 123 figures et 2 planches; 1908... .. ЧО rer 5 fr. 


———— ám Oo deer 


La traction électrique est à l'ordre du jour. Des tramways électriques sillonnent les grandes 
villes; de nombreux essais sur les chemins de fer ont montré que leur « électrification » ne présente 
aucune difficulté et, dans uu avenir rapproché, leur exploitation sera réalisable au moyen de la 
houille blanche, son énergie pouvant se transmettre à des centaines de kilomètres sans difficulté. 
Déjà dans certains pays de montagnes, pauvres en charbon mais riches en chutes d'eau, la grande 
majorité des transports se font électriquement, notamment ceux qui concernent l'exploitation des 


mines. La traction électrique est done à peine à son début, le champ qui s'ouvre devant elle est 
immense. 


L'Ouvrage dont nous présentons la traduction au public français est un Livre pratique mettant 
de côté les calculs et spéculations théoriques ; il permet de résoudre toutes les questious relatives 
aux inetallations des tramways et des petites lignes industrielles. De nombreux dessins donnent des 
détails de construction intéressants. On y trouvera les caleuls.de la puissance nécessaire pour l'ins- 
tallation de Ja voie et du réseau d'amenée de courant, avec des modèles de projets et de devis. Aussi 
sommes-nous convaincu que cette traduction pourra rendre service à tous ceux qui s'occupent de 
cette question si vivante de la traction électrique ou qui s'y intéressent. 


Table des Matiéres. 


Cuar. I. Résistarces au mouvement des véhicules à traction électrique. Généralités. Résistance au rou- 
lement. Résistance de l'air. Résistance ces courbes. Coefficient de traction. Effort de traction sur voie hori- 
zontale. Résistance et effort de traction en rampe. Dépenses d'énergie du moteur. Intensité du courant ei 
vitesse en rainpe. Consommation en watts d'une motrice. Résistance due à l'inertie. Adhérence. — Crap. 1]. 
Les moteurs de traction électriques. Généralités. Moteurs à courant continu. Moteur série. Démarrage. 
Régulation de la vitesse. Méthode du rhéostat. Méthode série paralléle. Méthode shunt. Variation de la 
tension de la source. Moteur shunt. Moleurs à courants allernatifs. Régulation de la vitesse des moteurs 
à courants alternatifs. Freinage des véhicules électriques. Espace parcouru au lancé. Freinage artificiel. 
Frein électrique. Frein magnétique. Frein à air coutprimé. -— Cuar. III. Calcul de la consommation d'éner- 
gie d'un véhicule électrique sur rails. Consommation d'énergie maximum. Consommation moyenne d'énergie. 
— Cuap. IV. Calcul des canalisations des chemins de fer électriques. Ligne de contact aérienne des tram- 
ways et des petites lignes de chemins de fer. Retour du courant pour les tramways et les petites lignes de 
chemins de fer. Alimentation des chemins de fer électriques: — Cuap. V. Construction des feeders. Mesures 
sur les lignes. — Cuar. VI. Superstructure des chemins de fer électriques. Plans nécessaires. Etude de 
l'emplacement de la voie. Rails. Différentes espèces de rails. Liaisons mécaniques entre les rails. Aiguilles 
et croisements. Plans de la voir. Plate-forme de la voie. Ecoulement des eaux. — Cuar. VII. Amenée du 
courant aux véhicules à traction électrique. Amenée du courant par ligue de contact aérienme. Fil de 
contact et organe de prise de courant. Suspension de fil de contact. Pose du fil de ligne en alignement droit. 
Pose du fil de ligne en courbe. Pose des aiguilles aériennes. Ancrages. Pose des isolateurs de section. Mats. 
Dispositifs de sécurité pour chemins de fer électriques. Parafoudres. Protection des lignes à bonne tension. 
Matériel pour ligne aérienne. Arrivée du courant par troisième rail. Amenée du courant par ligne de 
contact souterraine. — Cuar. VIII. Les automobiles électriques. Equipement d'automobiles électriques 
avec accumulateurs. Lignes sans rails. — Cuar. ІХ. Devis et Contrats. Devis pour la construction d'une 
ligne de tramways. Prescriptions spéciales pour l'exécution de chaussées empierrées ou pavées lors de la 


~~~ pose des voies de tramways. Devis de pose d'une voie de tramway. — INDEX ALPHABÉTIQUE. — PLANCHES 1 


et II. 


— X — 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, 4 Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


LES 


OSCILLATIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


ET LA 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Par le Professeur D' J. ZENNECK 


OUVRAGE TRADUIT DE L'ALLEMAND 


PAR P. BraNcnuiN, G. Gu£nanp, E. Picor, 
Officiers de Marine. | 


DEUX VOLUMES IN-8 (25-16) SE VENDANT SÉPARÉMENT. 


Томе I : Les oscillations industrielles. Les oscillateurs fermés à haute fréquence. Volume de 


xi1-505 pages, avec 422 figures; 1909............................................ 17 fr. 
Tome II : Les oscillateurs ouverts et les systèmes couplés, les ondes électromagnétiques. La Télé- 
graphie sans fil. Volume de vi-489 pages, avec 380 figures; 1909.............. ..... 1"7 fr. 


—— — O O E 


Avertissement. 


L'édition francaise des Oscillations magnétiques du D' Zenneck est une traduction presque 
littérale de l'édition allemande de 1905. Toutefois, l'auteur a bien voulu, en février 1908, nous 
signaler quelques corrections à apporter à son Ouvrage, et nous en avons tenu compte dans la 
rédaction définitive. 

Nous nous sommes attachés à reproduire aussi exactement que possible le texte original; nous 
avons méme conservé les tournures allemandes, toutes les fois qu'elles nous ont paru particuliè- 
renent descriptives. 

Cette édition comprend deux Volumes. Le Tome I traite des oscillations industrielles (ou tech- 
niques, pour conserver l'expression allemande) et des oscillateurs fermés à haute fréquence. Le 
Tome 11 traite des oscillateurs ouverts et des systèmes couplés, des ondes électromagnétiques et dc 
la T. S. F.; enfin le dernier Chapitre est consacré aux propriétés des ondes électromagnétiques et à 
leur comparaison aux ondes lumineuses. | 

Nous avons reporté à la fin du Tome II les Tables et les courbes destinées à faciliter les calculs. 


Extrait de la Préface, 


Cet Ouvrage est extrait des conférences que j'ai faites à l'Université de Strasbourg, de 1901 à 
1903, aprés avoir poursuivi pendant une année l'étude de la T. S. Е. d’après le système du D" Braun, 
aux environs de Cuxhaven, et avoir eu l'occasion d'apprendre à connaitre la pratique de la Т S. Е. 

Mes auditeurs étaient, pour la plupart, des étudiants en Mathématiques et sciences physiques, 
quelques agrégés, techniciens et chimistes. Cet Ouvrage fut fait pour cet auditoire. 

im Dans l'exposé, je me suis appliqué principalement à faire ressortir clairement les principes de 
vsique. 

J'ai recherché tout spécialement la clarté. Malgré leur simplicité, je n'ai eu qu'exceptionnel- 
Jement recours aux analogies mécaniques. Par un usage trop fréquent de celles-ci, on peut craindre 
que le lecteur ne croie avoir parfaitement compris un phénoméne électromagnétique, s'il découvre 
une analogie plus ou moins frappante, et qu'il ne se dispense d'un examen approfondi du phéno- 
méne électromagnétique considéré. П me semble plus important de forcer le lecteur à se repré- 
sentcr clairement les actions électromagnétiques elles-mêmes et leurs lois, et à se créer peu à peu, 
si Je puis m'expriiner ainsi, une maniére de voir électromagnétique. 

Dans mes conférences, je faisais de nombreuses expériences qui, dans cet Ouvrage, sont rem- 
placées par des figures et un texte explieatif. WW | 

Dans le cas des courants alternatifs techniques, les dispositifs que j'indique pourront paraitre 
un peu primitifs au technicien, habitué à réaliser ces expériences avec des appareils techniques. 
Ces dispositifs montrent néanmoins que, sans ces appareils, on peut vérifier les lois principales des 
courants alternatifs. 
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Dans le cas des oscillations rapides, les phénomènes relatifs à la T. 8. Е. sont étu 


Le but principal de cet Ouvrage est l'étude des principes physiques de cette brane he dek Fi 
nique. Dans les Chapitres sur la T. S. F., les questions principales et les dispositifs sont plus # 
cialement étudiés. | n 
Le système de mesure devait satisfaire à deux conditions. I] devait conserver la symétrie q 
existe entre les grandeurs électriques et magnétiques, faire ressortir franchement ce qui a trait au 
oscillations électromagnétiques. Il devait permettre, en outre, de passer simplement au systèm 
électromagnétique C. G. 3. et au systéme de mesure ае La рше condition interdit Гей 
ploi général du système C. б. S., la deuxième celui du système utilisé par H.-A. Lorentz dans ГЕЖ 
cyclopédie des Sciences mathématiques. J'ai donc suivi la méthode de E. Cohn : dans les formu 
générales, n'introduire aucun systéme de mesure déterminé, mais mettre ces formules sous t 
forme qui permette le passage à un système quelconque de mesure. Si, de plus, on libère les fà 
mules générales des facteurs inutiles et qu'on leur donne une forme trés simple et trés claire, elle 
pourront étre applicables dans des cas de technique. s ZE? La 
Cette condition m'a conduit à employer, comme dans les ouvrages techniques, le systèmen 
C. С. S. ou le systéme de mesure pratique quads je voulais faire des applications numériques. Dans 
les notations, j'ai suivi l'Ouvrage de E. Cohn. Ces notations sont trés simples et conservent Гапа» 
logie entre les grandeurs électriques et magnétiques. | | 
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CABLES & FILS ISOLES 


pour toutes les applications de l'électricité. 


Système complet de canalisations pour courant continu, 
alternatif, triphasé pour;lensions?de ЗО 000 volts compre- 
mant les câbles conducteurs, les boites de jonclions, de branchements, d'abonnés, d' interruption, elc., etc. 

De trés importants réseaux de cables soutérrains armés. de notre systeme fonct ornant à 30 000, 15000, 
1449 000, 5000 volts et au-dessous sont actuellement en marche normale, Des-référence se nt envoyées sur de 
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TRACTION ÉLECTRIQUE — ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
TRANSPORT DE FORCE — APPAREILS DE MINES 


Ateliers de Construction : 41, rue des Volontaires, PARIS = 
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MAISON BREGUET 


Fondée en 1783. — Société anonyme au capital de 4. b o GER de francs 
PARIS. — 19, rue Didot. — 


APPLICATIONS GÉNÉRALES DE L'ÉLECTRICI 


Courant continu. — Courants alternatifs. 


DYNAMOS А COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANCES 
ALTERNATEURS COMPOUND SYSTÈME BOUCHEROT 


à courant alternatif simple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES ; BW": À COURANTS POLYPHASES 


Système Boucherol Brevelé S. G. D. б. \ 

re. LLL Démarrage direct en charge. 

E = Le courant de démarrage 
est proportionnel 

[ап couple moteur développé, 


Ni collecteur 
Ni balais 


Ni accessoires 
de démarrage. 


Turbines Breguet a mss de Laval de 5 à 9000 dengt 


Turbines dynamos. — Turbines motrices. — Turbines pompes. — Turbines ventilateurs. 


ECLAIRAGE ELECTRIQUE DES NAVIRES 
Projecteur à miroir parabolique, breveté $. 6. D. 6. — Lampe mixte horizontale, brevetée 5. 6. D. 6. 


APPAREILS TELEGRAPHIQUES, — APPAREILS TÉLÉPHONIQUES. 
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